Factor de corrección por contenido de humedad para la resistencia a tensión paralela a la fibra de la guadua Angustifolia Kunth / Correction factor by moisture content for the tensile strength parallel to the fiber of bamboo guadua Angustifolia Kunth by Gutiérrez González, Mateo
  
 
 
 
Factor de corrección por contenido de 
humedad para la resistencia a tensión 
paralela a la fibra de la guadua 
Angustifolia Kunth 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mateo Gutiérrez González 
 
 
 
 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de ingeniería 
Departamento de ingeniera civil y agrícola 
Maestría en ingeniería – estructuras 
Bogotá, Colombia 
 2011
  
Factor de corrección por contenido de 
humedad para la resistencia a tensión 
paralela a la fibra de la guadua 
Angustifolia Kunth 
 
 
 
 
Mateo Gutiérrez González 
 
 
 
 
Trabajo final de maestría como requisito parcial para optar al título de: 
 Magister en ingeniería – Estructuras 
 
 
 
 
 
Directora: 
MSc Caori Patricia Takeuchi Tam 
 
Linea de investigación: 
Materiales 
 
Grupo de investigación: 
Análisis, diseño y materiales - GIES 
 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de ingeniería 
Departamento de ingeniera civil y agrícola 
Maestría en ingeniería – estructuras 
Bogotá, Colombia 
 2011 
3 
 
 
 
 
 
Agradecimientos 
 
 
Después de terminar este proceso son muchas las personas a las que quisiera agradecer, 
ya que sin su apoyo y compañía, seguramente no habría llegado hasta este punto. 
 
A toda mi Familia,  especialmente a mi madre, por su apoyo, confianza, sacrificio y 
compañía, a mis tías y mi tío por su amor y comprensión, a mis abuelos, hermanos, 
primos, a todos ellos muchas gracias. 
 
A mis amigos, quienes tuvieron que escuchar tantas veces mi discurso, y quienes de una 
u otra forma me apoyaron durante la elaboración de los ensayos y documentos, muchas 
gracias. 
 
A Elizabeth Ortiz, quien fue parte fundamental de mi equilibrio y quien me colaboro no 
solo emocionalmente, sino también como una excelente ayudante, muchas gracias. 
 
A la Profesora Caori, quien con sus consejos, recomendaciones, y conocimientos, 
permitió que este trabajo se convirtiera en una experiencia satisfactoria y enriquecedora, 
no solo para mi vida profesional sino también para mi desempeño personal, mil gracias. 
 
A los Profesores Dorian Linero, Ricardo Martínez, Juan Manuel Lizarazo y Jorge Lozano, 
quienes gracias a sus consejos, conocimientos y pertinentes gestiones, permitieron la 
realización de todos los pasos de esta investigación. Muchas gracias 
 
A Patricia Luna, Diana Ovalle, Gina Cano y los demás colaboradores del grupo de 
investigación en Guadua de la Universidad Nacional, muchas gracias por sus consejos, su 
amistad y especialmente su desinteresada colaboración en la realización de este 
proyecto. 
 
A todos mis compañeros de maestría, quienes constantemente me dieron sus consejos, 
compartieron sus experiencias y me ayudaron a despejar momentos de oscuridad con sus 
palabras de motivación y amistad, muchas gracias. 
 
Y a todo el personal de la Universidad Nacional, en especial a Jorge, Dario, Sander, 
Henry y Ricardo quienes me colaboraron con la preparación de las muestras, la 
organización de los equipos y la realización de los ensayos, muchas gracias. 
 
 
 
4 
 
 
 
Resumen 
 
Factor de corrección por contenido de humedad para la 
resistencia a tensión paralela a la fibra de la Guadua Angustifolia 
Kunth 
El bambú guadua se ve afectado por diferentes factores que pueden modificar su 
resistencia. Uno de estos factores es el contenido de humedad de equilibrio, CHE, 
el cual es una propiedad física que está relacionada con la temperatura y la 
humedad relativa de la zona donde sea utilizado el material. Para estudiar la 
variación de la resistencia a tracción del bambú Guadua Angustifolia Kunth en 
función del contenido de humedad se tomaron muestras de 3 regiones diferentes 
de la República de Colombia. De cada región se seleccionaron 10 culmos y de 
cada culmo se seleccionaran tres tramos de las diferentes partes de la guadua en 
altura: cepa, basa y sobrebasa. De cada tramo se extrajeron y ensayaron como 
mínimo siete probetas, las cuales tendrían características muy similares ya que 
provienen de la misma porción de bambú, pero con diferente contenido de 
humedad. La determinación de la resistencia a tensión paralela a la fibra y el 
contenido de humedad del material, se hizo siguiendo los procedimientos de la 
Norma técnica colombiana NTC 5525 “Métodos de ensayo para determinar las 
propiedades físicas y mecánicas de la guadua angustifolia Kunth”. Se realizaron 
ensayos de resistencia a tensión en un rango de contenido de humedad entre el 
6% y el 35 %. Los resultados mostraron que la resistencia a tensión paralela a la 
fibra no disminuye cuando el contenido de humedad se encuentra entre el 10% y 
el 21%, rando en el cual el material es utilizado como elemento estructural. 
 
Palabras clave: bambú guadua angustifolia kunth, contenido de humedad, 
resistencia a tensión. 
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Abstract 
 
Correction factor by moisture content for the tensile strength 
parallel to the fiber of bamboo guadua Angustifolia Kunth 
 
Bamboo Guadua is affected by different factors that can modify its strength. One 
factor is the equilibrium moisture content, which is a physical property related to 
temperature and relative humidity of the area where the material is used. Samples 
from three different regions of the Republic of Colombia were taken to study the 
variation of the tensile strength parallel to the fiber of bamboo Guadua Angustifolia 
Kunth in function of the moisture content. Ten culms were taken from each region 
and three sections from different parts of each culm (bottom, middle and top) were 
selected. At least seven samples of each section were extracted and tested (so the 
samples taken from the same piece of bamboo have similar characteristics). The 
natural moisture content of each sample was modified to determine the strength 
with different moisture content. Colombian Technical Standard NTC 5525 
"Methods for testing the physical and mechanical properties of Guadua Angustifolia 
Kunth” were followed to determine the tensile strength parallel to the fiber, as well 
as to determine the material moisture content. Tensile tests were performed in a 
range of moisture content between 6% and  35%. In order to have all the 
information below the material saturation point, the tests were carried out during a 
3-hour range of time. Results showed that tensile strength of parallel fiber does not 
decrease as the moisture content of the material was increased in range of 
moisture content between 10% and 21%, which is the same range where the 
material is used as a structural element.  
 
Keywords: bamboo guadua angustifolia kunth, moisture content, tensile strength 
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1. Introducción 
 
Desde hace miles de años, el hombre ha utilizado todos los recursos 
suministrados por la naturaleza para obtener de ellos su mayor beneficio. Entre 
estos recursos se encuentran los bambúes, donde se destaca su uso como 
materia prima para la construcción de diferentes obras civiles que permiten el 
normal funcionamiento de las comunidades y que garantizan la comodidad y el 
bienestar de las personas. Por su ubicación geográfica, y su gran biodiversidad, 
Colombia cuenta con diferentes bambúes algunos de los cuales presentan 
características físicas y mecánicas idóneas para ser utilizados como un material 
con fines estructurales. Entre estos se encuentra la guadua, una especie vegetal 
altamente renovable y que crece a lo largo de toda Colombia por lo cual ha sido el 
bambú más empleado con fines constructivos. 
Las cuatro especies de guadua que se encuentran en el territorio colombiano son: 
“Guadua Angustifolia,  que se encuentra distribuida en gran parte de la región 
central andina; Guadua Amplexifolia que se localiza en los llanos orientales, en la 
parte norte de la Orinoquia y en la costa Atlántica; Guadua Superba y Guadua 
Weberbaueri ubicadas en la Amazonia y el corredor chocoano del Pacífico”1.  
La guadua crece en una altura entre los 0 m.s.n.m. y los 2200 m.s.n.m. Por la 
facilidad en la propagación de sus cultivos, y por las condiciones climáticas y 
topográficas favorables de la región, su tasa de renovación es muy alta y la edad 
                                                             
1
 MINISTERIO DEL AMBIENTE Y DE LOS RECURSOS NATURALES DE VENEZUELA. Tercer seminario 
internacional de Bambú – Memorias. VENEZUELA: 2003. 
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para alcanzar una resistencia mecánica, apropiada para servir como elemento 
estructural, es de solo tres años.2 
A raíz de la problemática ambiental y económica que atraviesa el planeta en la 
actualidad, se ha estimulado e incrementado el interés en el desarrollo de 
investigaciones que estén encaminadas a obtener recursos renovables, que 
puedan reemplazar o complementar, a un menor costo ambiental, materiales 
convencionales en la construcción, como el acero, el cemento y la mampostería 
en arcilla. También, el costo económico en la producción de estos materiales se ve 
reducido, puesto que con este material natural, hay costos iniciales de extracción y 
tratamiento, extremadamente bajos en comparación con la producción de los 
materiales convencionales, y sus costos de mantenimiento son muy similares a los 
de una construcción normal. Por otra parte, el comportamiento mecánico la 
guadua como elemento estructural ha sido comprobado desde hace años atrás, 
llegando hasta el punto de ser llamada “el acero vegetal” y poco a poco se va  
posicionado como una solución razonable en construcciones de vivienda de 
interés social, casas campestres, viviendas rurales o en locaciones para lugares 
eco-turísticos, como puentes, miradores, soleras, entre otros. Por esta razón la 
guadua juega un papel muy importante como método de solución alternativo para 
problemas técnicos y económicos en el país, e inclusive como una solución 
alternativa para una problemática social como es la falta de vivienda y el alto costo 
que implica la construcción de este tipo de proyectos.3 
En los últimos años, la investigación y el manejo de la guadua en el sector de la 
construcción ha sido llevada a cabo por arquitectos, quienes han elaborado 
diferentes tipos de obras, métodos constructivos y cartillas de diseño con las que 
se han construido muchas edificaciones en el país y el mundo. Además quienes 
han construido con guadua desde hace cientos de años, han transmitido los 
                                                             
2
 MORENO M. Luis E., OSORIO S. Lina R., TRUJILLO DE LOS RÍOS Efraín E. Estudio de las propiedades 
mecánicas de haces de fibra de Guadua angustifolia. Ingeniería & desarrollo. Colombia: 2006. 
3
 GHAVAMI, Khosrow. Bamboo as reinforcement in structural concrete elements. PUC-Rio. BRASIL: 2003 
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conocimientos sobre el material de manera empírica, pero sin un fundamento 
teórico que haya sido sustentado en investigaciones o normativas.  
Por esta razón, se hizo necesaria la redacción de normas, especificaciones para 
materiales y manuales de diseño para la construcción de edificaciones en guadua. 
Después del sismo de 1999 en Armenia, Quindío, la Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sísmica, publicó el capítulo E.7 de la NSR 98 “Casas de uno y dos 
pisos en bahareque encementado”. Este documento se limitó únicamente a la 
utilización de la guadua como parte del sistema  de bahareque encementado, 
omitiendo temas importantes como los requisitos de uso, las propiedades físicas y 
mecánicas del material y los criterios estandarizados para la evaluación de los 
diseños de estructuras que usan este material como elemento principal de 
soporte. Sigue siendo necesario, encaminar las investigaciones para obtener 
todos los parámetros y resultados que permitan la elaboración de documentos, 
similares a los expuestos para las maderas tropicales en la junta del acuerdo de 
Cartagena, ya que gracias a este tipo de documentos, se establecieron 
metodologías de diseño, especificaciones de construcción y características de los 
materiales que finalmente contribuyeron a lo que se exige hoy para madera y 
guadua en la NSR 10, en el título G. “Estructuras de Madera y estructuras de 
guadua”. 
Como respuesta a la falta de normativas y especificaciones de construcción con 
guadua rolliza, el MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL de 
la República de Colombia, en convenio con la Universidad Nacional de Colombia, 
Arme Ideas en Guadua Ltda y la Sociedad Colombiana del Bambú desarrollaron el 
proyecto de investigación “Validación de la Guadua angustifolia como material 
estructural para diseño, por el método de esfuerzos admisibles”. El proyecto 
buscaba establecer los parámetros para el diseño de estructuras de guadua por el 
método de esfuerzos admisibles, mediante la determinación de valores 
característicos confiables ante diferentes solicitaciones de carga para la guadua 
Angustifolia Kunth, así como una determinación de valores de esfuerzos 
16 
 
admisibles. Igualmente, pretendía encontrar una metodología de diseño de 
estructuras con guadua Angustifolia y protocolos de control de calidad del material. 
Con los resultados obtenidos y una amplia difusión de los mismos, ante las 
entidades responsables de la elaboración de normas, se esperaba incentivar la 
demanda de guadua Angustifolia Kunth, dando al ingeniero diseñador las 
herramientas necesarias para el cálculo de estructuras y permitirle la creación de  
especificaciones que ayudaran a  controlar la calidad del material durante la 
construcción  y así lograr garantizar un adecuado comportamiento estructural del 
mismo.  
Si se tiene un mayor conocimiento sobre las propiedades de los materiales con los 
que se realizan todo tipo de construcciones, se pueden establecer metodologías 
de diseño, que permitan formular y calcular expresiones con las cuales se pueda 
analizar mediante modelos numéricos el comportamiento de las estructuras. Con 
el conocimiento de los valores de resistencia y los factores que pueden afectar de 
una u otra forma la resistencia mecánica del material, se podrá establecer de una 
manera más confiable  el comportamiento real de la estructura y los diseños 
podrán ser adaptados a cualquier condición impuesta por el ambiente. 
Para conocer los valores de esfuerzos se realizaron más de  2000 ensayos, en la 
Universidad Nacional de Colombia, con el fin de determinar los valores 
característicos de tensión, compresión, módulo de elasticidad a tensión, 
compresión y flexión; corte paralelo a la fibra y flexión. Para ampliar el 
conocimiento del tema es necesario obtener los factores de modificación de la 
resistencia debido a la duración de la carga y el contenido de humedad. 
Conociendo el factor de modificación por contenido de humedad, se puede 
conocer la variación de la resistencia ante cualquier condición de humedad 
impuesta por el ambiente. La presente investigación presenta la relación entre la 
resistencia a tensión paralela a la fibra y el contenido de humedad del material. 
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2. Objetivos 
 
2.1. Objetivo General 
Determinar la variación de la resistencia a la tensión paralela a la fibra, de la 
guadua angustifolia Kunth,  con el contenido de humedad (CH). 
2.2. Objetivos Específicos 
 Obtener la resistencia a tensión paralela a la fibra y contenido de humedad, 
siguiendo protocolos normalizados de ensayo, de un número representativo 
de muestras de guadua Angustifolia Kunth  proveniente de tres diferentes 
regiones de Colombia: Quindío (Montenegro y Quimbaya), Cundinamarca 
(Pacho) y Valle del Cauca (Buga) y obtenida de tramos de diferente altura 
(correspondientes a cepa, basa y sobrebasa). 
 Encontrar la resistencia a tensión paralela a la fibra para guadua 
Angustifolia Kunth, utilizando un análisis estadístico que pueda servir como 
parámetro de diseño de elementos estructurales en este material. 
 Encontrar la relación entre el contenido de humedad y la resistencia a 
tensión paralela a la fibra de la guadua Angustifolia Kunth. 
 Determinar el método estadístico para relacionar los valores de contenido 
de humedad y resistencia a tensión paralela a la fibra, para poder 
determinar el factor de corrección por contenido de humedad. 
 
 
 
 
18 
 
 
3. Antecedentes 
 
La guadua ha sido utilizada y estudiada desde hace miles de años por los 
pobladores de Asia y América latina. Su uso fue destinado para la construcción de 
puentes (Figura 1), lugares ceremoniales, viviendas y otros usos como sillas, 
muebles y otros implementos para el hogar. 
 
Figura 1. Puentes en guadua construidos por indígenas y pobladores de la región 
andina colombiana. Tomada de Tropical bamboo. Marcelo Villegas 
 
En Colombia, desde la época de la colonización, la guadua fue utilizada para la 
construcción de viviendas rurales y urbanas. Para los colonizadores antioqueños 
la guadua fue el símbolo de la civilización en dichas tierras. Este material también 
ha sido utilizado para la construcción de vivienda tradicional en los sectores 
menos favorecidos de la población4. A pesar de que la construcción en guadua fue 
concebida como una construcción pasajera, 150 años después, las construcciones 
                                                             
4
 GARZÓN CAICEDO, JENNY V. Optimización de uniones en guadua. Trabajo estructural de uniones a 
tensión.  Universidad Nacional de Colombia-sede Bogotá. Colombia: 1996 
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en bahareque y guadua, pueden observarse en diferentes ciudades que 
conservan intacta su arquitectura, en cercanía a las plazas de algunos municipios 
de Antioquia, el norte del valle y en el eje cafetero (Figura 2). 
 
Figura 2. Viviendas construidas en guadua y bahareque desde la época de la 
colonización antioqueña. Tomada de tropical bamboo, Marcelo Villegas  
 
En los últimos años, arquitectos como Simón Vélez, Marcelo Villegas y Oscar 
Hidalgo, han diseñado y construido diferentes construcciones en guadua en 
muchos lugares de Colombia y el mundo, como puentes, centros de 
convenciones, salones y clubes. 
La Asociación de Ingeniería Sísmica (AIS), a raíz del buen desempeño que 
presentaron las edificaciones en guadua durante el terremoto del eje cafetero en 
1999, elaboró el capítulo E.7 “Casas de uno y dos pisos en bahareque 
encementado” de la Norma Colombiana de construcciones Sismorresistentes 
(NSR-98) (Decreto 052 del 2002). Por primera vez se avaló la guadua como un 
material de construcción, pero se limitó su uso a este tipo de edificaciones, 
dejando fuera del alcance otras estructuras con guadua rolliza como cerchas, 
puentes, o edificios que se salen del alcance del mismo (Figura 1). 
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Figura 3. Estructuras modernas en guadua desarrolladas por el arquitecto Simón Vélez. 
Fotografías tomadas por Simón Vélez. 
Con respecto a la caracterización de las propiedades físicas y mecánicas de los 
bambúes como material estructural, y especialmente a lo relacionado con la 
obtención de valores de resistencia a tensión, se pueden mencionar algunos de 
los estudios realizados en el mundo. Aunque muchas de las investigaciones están 
relacionadas con las propiedades fisicas y biológicas del bambú, otras se han 
encargado de dar una importancia notable a los parámetros de resistencia. 
Meyer en 1923, reporta los primeros resultados, para un grupo de vigas en 
concreto reforzadas con bambú. El esfuerzo a tensión del bambú fue calculado 
con una formulación similar a la utilizada en el concreto reforzado con acero, con 
un máximo valor de 100 MPa para el esfuerzo último a tensión. Las especies 
botánicas no son mencionadas en el documento. El mismo autor, en una visita 
posterior al río Yangtzé, calculó una resistencia última de 70 MPa para unas 
especies encontradas en la zona. 
Duff en 1941, realizó algunas pruebas para diferentes parámetros mecánicos de la 
especie de bambú, Phyllostachys pubescens. Realizó ensayos a tensión, variando 
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la posición en el culmo y la sección transversal en la dirección radial; encontró un 
esfuerzo de tensión máximo de 342 MPa en la capa exterior de la sección y un 
mínimo esfuerzo en la capa interior con un valor de 54MPa. También encontró que 
el esfuerzo de tensión en los nudos fue solo el 80% del esfuerzo encontrado en los 
entrenudos. 
Ota en 1954, consiguió lo que pareció ser el primer intento en relacionar las 
propiedades mecánicas con las propiedades físicas mediante los factores 
biológicos. Ota estudió la relación entre la falla de tensión y el contenido de 
humedad de las muestras en las especies Phyllostachys pubescens y 
Phyllostachys edulis.  Tomó muestras de tres diferentes lugares, encontrando una 
expresión lineal que relacionaba los dos parámetros. El autor también resumió los 
valores promedios encontrados para la densidad y el esfuerzo de tensión para 
todos los especímenes muestreados y poder realizar comparaciones con otros 
experimentos. 
En 1969 Cox presentó un estudio muy completo sobre la especie Arundinaria 
recta.  En dicho estudio, el autor muestra que el esfuerzo último a tensión depende 
de la edad, la variación fisiológica de los culmos individuales, el contenido de 
humedad, el hábitat, de las condiciones del suelo del hábitat y de las fuerzas 
externas aplicadas. También mencionó que el esfuerzo a tensión aumenta de la 
parte baja a la parte media de la guadua. El autor obtuvo un valor promedio de 
110 MPa para la resistencia a tensión y un módulo de elasticidad de 18670 MPa. 
En 1969 Atrops muestra una descripción detallada de un espécimen que pueda 
ser utilizado en un ensayo de resistencia a tensión. El especimen puede ser visto 
en la Figura 4. 
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Figura 4. Especimen de Atrops 
 
En 1985 Xiu-Xin estudia las propiedades mecánicas de la Philostachys glauca de 
cuatro diferentes lugares en China.  Su investigación incluyó los datos de esfuerzo 
a tensión, contenido de humedad y densidad, además de una regresión entre 
esfuerzos a tensión y edad del culmo. 
Desde 1981, el profesor J.J. Janssen en compañía del grupo de investigación en 
la Universidad Tecnológica de Eindhoven, ha desarrollado diferentes documentos 
enfocados a la realización de metodologías de diseño de elementos estructurales 
en bambú, a partir de la realización de ensayos de las propiedades mecánicas del 
material. Algunos documentos académicos como “Bamboo in a building structures” 
o “Fundamentals of desing in bamboo structures” presentan los procedimientos de 
ensayo, realizados por el profesor Janssen y sus colaboradores. 
Sharma en 1990, presenta un experimento en el que se utiliza el bambú como 
refuerzo de vigas T en concreto. Sharma estudió diferentes especies y encontró 
esfuerzos de tensión paralela de 145 MPa para muestras con nudo y 200 MPa 
para muestras en el entrenudo. No fueron revelados los detalles en los 
procedimientos de ensayo. 
En 1996, Amada, Ichikawa, Munekata, Nagase y Shimizu, del Departamento de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad de Gunma en Japón, presentan una 
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investigación sobre la textura de las fibras y la estructura mecánica del bambú, en 
ella, hablan sobre el cambio en el volumen de las fibras a lo largo de la sección 
transversal, donde se observa una mayor densidad en las paredes del tallo, lo que 
induce a un mejor comportamiento mecánico en esta zona. 
Khosrow Ghavami y el grupo de investigadores de la Universidad Católica de Rio 
de Janeiro en Brasil, han adelantado diversas investigaciones para realizar la 
caracterización de diferentes tipos de bambú, entre los que se encuentra la 
guadua. Estos documentos se  enfocan en presentar las propiedades físicas y 
mecánicas. En 2002 presentaron un documento que muestra el comportamiento 
del bambú ante solicitaciones de compresión y tensión paralela a la fibra, 
solicitaciones de corte y esfuerzos de flexión. En la década del 2000, presentaron 
también algunas aplicaciones del bambú, utilizándose en compañía del mortero. 
Estos documentos resaltan la importancia del bambú como material renovable y 
amigable con el ambiente.  
Valero, Reyes y Contreras en 2005, estudiaron las propiedades físicas y 
mecánicas del bambú bambusa vulgaris, de tres años de edad y proveniente de 
las plantaciones ubicadas en la ribera de la margen derecha del rio chama, en el 
estado Zulia, Venezuela. La investigación se adelantó en la Universidad de Los 
Andes en Mérida con el apoyo del Ministerio del Ambiente y de los Recursos 
Naturales (MANR). 
K. Murali Mohan Rao y K. Mohana Rao, del Instituto Tecnológico de Siddhartha 
evaluaron en el año 2005, la extracción y las propiedades a tensión de algunas 
fibras naturales como la Vakka, diferentes palmas y el bambú, que se dan en 
algunas zonas del continente asiático, encontrando que el bambú, tenía las 
mejores propiedades físicas y mecánicas, y por lo tanto los valores más altos de 
resistencia a tensión paralela a la fibra. 
En Colombia, se han desarrollado diferentes proyectos e investigaciones en 
algunas Universidades del país. 
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La Junta del acuerdo de Cartagena en 1984 desarrolló un documento denominado 
“propiedades y características de la madera”. En la sección 1.6  se muestran los 
factores que afectan el comportamiento de la madera, entre los que se encuentra 
el factor de modificación por contenido de humedad.  
La Universidad Tecnológica de Pereira UTP, en cooperación con la Universidad de 
Hamburgo, cuenta con un grupo de investigación enfocado a conocer las 
características físicas y mecánicas de la guadua Angustifolia. En los últimos años 
han desarrollado diferentes investigaciones entre las que se destacan: 
Metodología de preparación de muestras experimentales en procesos 
investigativos con guadua Angustifolia Kunth; Dureza brinell y la influencia de la 
humedad relativa del ambiente, de la edad y la altura relativa del tramo de la 
especie de bambú guadua Angustifolia Kunth; Resultados del ensayo a flexión en 
muestras de bambú de la especie guadua Angustifolia Kunth; Comparación del 
secado solar de guadua Angustifolia Kunth con dos sistemas de ventilación, entre 
otros. 
Montoya, Serna y Trujillo de los Ríos, de la Universidad Nacional sede Manizales, 
estudiaron en el 2003 las propiedades mecánicas de haces de fibra de Guadua 
Angustifolia, en función de tres factores: edad del culmo, altura del culmo y 
espesor de pared, con el propósito de evaluar la posibilidad de que dichos haces 
puedan ser utilizados como fase de refuerzo en materiales compuestos. 
Osorio, Vélez y Ciro de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, 
investigaron en el año 2005, la estructura interna de la guadua y su incidencia en 
las propiedades mecánicas. En este mismo año también publicaron un documento 
denominado “Determinación de la resistencia mecánica a tensión y cizalladura de 
la Guadua Angustifolia Kunth” 
En el año 2002, López y Trujillo, publican un artículo sobre el diseño de uniones y 
elementos en estructuras de guadua. La primera parte de este documento se 
enfoca en hacer un análisis de las propiedades mecánicas del material, incluyendo 
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el ensayo a tracción de la guadua Angustifolia Kunth. Allí se menciona que a pesar 
que esta prueba es una de las más comunes para describir el comportamiento de 
los materiales, no es fácil aplicarla en la guadua debido a que fácilmente, se 
pueden presentar mecanismos de falla locales en la zona donde la probeta se 
sujeta.  
En la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, el grupo de investigación 
Análisis, diseño y materiales  GIES, tiene una línea de investigación en guadua y 
madera, liderado por la profesora Caori Patricia Takeuchi, a través del cual, se han 
desarrollado diferentes trabajos de grado en pregrado y posgrado, encaminados a 
describir el comportamiento de la guadua Angustifolia. Son muchos los 
documentos y artículos que se han presentado donde se expone la caracterización 
de las propiedades físicas y mecánicas, el desarrollo de sistemas estructurales, la 
elaboración de protocolos de ensayo, la caracterización de uniones y conexiones, 
en algunos casos acompañadas de concreto o mortero, y sometidas a diferentes 
solicitaciones de esfuerzo, y la formulación de expresiones y metodologías de 
diseño, tanto en guadua rolliza como en guadua prensada laminada pegada. De 
estas investigaciones se menciona las relacionadas con el tema de estudio. 
Brigitte Castrillón  y Diego Malaver, elaboraron en 2004, procedimientos de ensayo 
para la determinación de las propiedades físico mecánicas de la guadua. Es 
importante este documento porque se describen detalladamente los pasos que se 
deben seguir en la realización de los ensayos a tensión paralela a la fibra y 
contenido de humedad. 
Cari Alejandra Pacheco, en el año 2006, desarrolló una investigación que describe 
la resistencia a la tracción perpendicular a la fibra de la guadua angustifolia. En 
este trabajo se realiza una correlación entre el contenido de humedad y la 
variación de la resistencia, pero no se obtiene una formulación que permita 
encontrar los factores de corrección. La investigación otorga una descripción 
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cualitativa de la relación entre humedad y resistencia, la cual sirve para la 
formulación de hipótesis del presente trabajo. 
Son muy pocas las investigaciones o documentos que relacionan la variación de la 
resistencia mecánica con el contenido de humedad del material, en especial las 
que se enfocan en analizar solo la variación de la resistencia a tensión paralela a 
la fibra. Se mencionan a continuación resultados de investigaciones sobre la 
variación de la resistencia mecánica con el contenido de humedad en maderas. 
Sotelo y Candelaria en 1995, realizaron una investigación muy enfocada a lo que 
se quiere encontrar con este trabajo final. Realizaron un ajuste de las propiedades 
mecánicas de la madera estructural por cambios del contenido de humedad en el 
Departamento de Productos Forestales y Conservación de Bosques del  Instituto 
de Ecología, en México. La investigación muestra algunas expresiones y fórmulas 
que permiten evaluar las diferentes propiedades mecánicas con diferentes 
contenidos de humedad. 
El código Nacional de Construcciones de Canadá de 1995 encontró que la 
variación de la resistencia mecánica de la madera en función del contenido de 
humedad depende del tipo de solicitación que se está evaluando. En el documento 
se concluye que si la madera se encuentra sometida a un esfuerzo de compresión 
paralela a la fibra, la resistencia se ve disminuida a medida que aumenta el 
contenido de humedad, sin embargo, para la resistencia a tensión paralela, se 
encontró que no es posible determinar la relación entre resistencia mecánica y el 
contenido de humedad y por lo tanto, la resistencia no disminuye cuando el 
contenido de humedad del material aumenta.  
En 2009, Hongyan Chen, Menghe Miao y Xin Ding, publicaron un documento en 
donde estudian la influencia de la humedad en los compuestos de bambú y vinil-
ester. En este documento se presentan gráficas que relacionan el cambio en el 
contenido de humedad con respecto al cambio en la humedad relativa de la zona 
donde éstas se encuentran expuestas. También se presentan algunas gráficas 
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que muestran la variación de la resistencia a tensión paralela a la fibra de las tiras 
de bambú en función del cambio en la humedad relativa de la zona donde se 
realizan los ensayos, lo cual está directamente relacionado con el contenido de 
humedad del material. 
En el año 2010, la Asociación de Ingeniería Sísmica (AIS), publica el Reglamento 
Colombiano de Construcción Sismo resistente (NSR-10). Este documento dedica 
el titulo G a Estructuras en madera y Estructuras en guadua, y exclusivamente el 
capítulo G.12 al diseño de elementos estructurales de guadua Angustifolia Kunth. 
En el parágrafo G.12.7.7 la norma presenta el factor de modificación por contenido 
de humedad (Cm). Se dan algunos coeficientes por los cuales deben ser 
multiplicados los esfuerzos admisibles de la guadua, en caso de que el material 
presente un contenido de humedad natural por encima del 12%. En el apéndice G-
D, se establecen los contenidos de humedad de equilibrio de la guadua, de 
acuerdo a las condiciones ambientales de las ciudades más importantes del país y 
se presenta un ábaco para encontrar estos mismos datos a partir de las 
condiciones de temperatura y humedad relativa de la zona, sin embargo esta 
gráfica fue elaborada a través de estudios realizados a maderas y no a guadua 
Angustifolia Kunth5.    
 
 
 
 
 
                                                             
5 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGIENERIA SISMICA, AIS. Reglamento colombiano de Construcción 
Sismo Resistente NSR-10. Titulo G- Estructuras de madera y estructuras de guadua. Bogota- Colombia: 
Marzo de 2010.  
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4. Marco Teórico 
 
4.1. Generalidades 
La guadua Angustifolia es una gramínea gigante de América. Taxonómicamente 
pertenece a la familia Poaceae, a la subfamilia Bambusoideae y al género 
Guadua, curiosamente esta planta no es un árbol y es preferible catalogarla como 
un pasto gigante. Esta especie se distingue de los demás bambúes por los culmos 
largos y espinosos, por las bandas de pelos blancos en la región del nudo y por 
las hojas caulinares de forma triangular. Es un bambú endémico de América y fue 
descrito por primera vez por Kunth en 1822. 
Esta especie ha sido seleccionada como uno de los 20 mejores bambúes del 
mundo debido a sus excelentes propiedades físico-químicas y es considerada 
como la más importante especie nativa de Colombia. Sus características físicas y 
mecánicas, su resistencia al ataque de muchos insectos y hongos y la gran 
cantidad de aplicaciones que puede tener en la vida diaria, han hecho que sea 
calificada como una de las especies más importantes del mundo. Desde 1966 
autores como Maclure han ratificado a la guadua Angustifolia como el bambú 
nativo más sobresaliente del hemisferio occidental. 
El género guadua se puede encontrar desde México a los 23° latitud Norte, hasta 
Argentina a los 35° latitud sur, y en alturas sobre el nivel del mar comprendidas 
entre los 0 m.s.n.m. a los 2800 m.s.n.m. En Colombia esta especie se encuentra 
principalmente en la cordillera central, exactamente en las zonas de ladera y en 
las riberas de los ríos y quebradas (Figura 5). El rango óptimo de temperatura 
varía entre los 20°C y los 26°C. Los suelos que más favorecen su desarrollo son 
los suelos fértiles, aluviales, derivados de cenizas volcánicas, ricos en materias 
29 
 
orgánicas e irrigadas por fuentes naturales de agua.6 Es una planta pionera, 
invasora y exigente en luz en su etapa de crecimiento. Las plantas provenientes 
de rebrotes en un guadual ya establecido, toleran la sombra tenue y los episodios 
de sol. 
El bambú es un material que alcanza rápidamente, en cuestión de  pocos meses o 
años, la resistencia necesaria para comportarse adecuadamente ante diferentes 
solicitaciones de carga. A pesar de no ser un material isotrópico, es posible 
conocer algunas características básicas como la resistencia última, el módulo de 
elasticidad, la densidad, el contenido de humedad natural, entre otros. Sin 
embargo para definir cualquiera de sus propiedades, en especial las propiedades 
mecánicas, es necesario conocer la orientación de las fibras de acuerdo a la 
propiedad que se esté analizando. 
                                                             
6
 OSORIO, Lina, TRUJILLO DE LOS RIOS, Efraín. Caracterización Físico Química de la fibra de Guadua 
Angustifolia Kunth. Universidad Nacional de Colombia. Colombia: Manizales, 2004. 
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Figura 5. Guaduales en la region del Eje Cafetero - Colombia. Fotografias de César 
Duque y Marcelo Villegas. 
 
La guadua se encuentra compuesta en su tallo, por nudos y entrenudos, que en el 
caso de la guadua son huecos. Los culmos pueden tener hasta 25 m de altura y 
las distancias entre los entrenudos pueden variar entre los 10 y los 40 cm. Su 
corteza es delgada, pulida, lisa y brillante, de color verde amarilloso, aunque 
tiende a un amarillo opaco cuando se encuentra en su etapa madura. Cuando el 
tallo brota del suelo, este se encuentra con el máximo diámetro que tendrá en toda 
su vida, y a medida que aumenta en altura, el diámetro del culmo y el espesor de 
la pared, empiezan a disminuir hasta que alcanza la altura máxima. Sus paredes 
presentan una densidad de fibras diferente, a lo largo de su área transversal. En la 
parte externa de la pared, las fibras presentan una densidad alta, la cual va 
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disminuyendo hacia el interior de la misma. Estas propiedades físicas de la 
guadua son una respuesta natural lógica a las cargas impuestas por el viento ya 
que la guadua debe resistir un momento flector más grande en el empotramiento, 
similar a lo que le sucede a una columna empotrada con voladizo. Por otra parte, 
el estado de esfuerzos que presenta la sección transversal de la columna indica 
que los mayores esfuerzos a compresión y tensión debidos a la flexión que 
impone el viento, se encuentran en las capas o paredes externas del material y es 
precisamente en esta zona donde hay una mayor presencia de fibras, las cuales 
son las que aportan en mayor grado, la resistencia mecánica del material. 
La guadua es un material natural, con un comportamiento mecánico bastante 
favorable para el uso estructural. La disposición de sus fibras, permite que el 
comportamiento a fuerzas axiales ejercidas en el sentido de las fibras sea muy 
bueno. Las fibras, y los conductos vasculares por los cuales la planta transporta 
sus nutrientes, presentan una alta resistencia mecánica a la tracción. Los vasos 
conductores, se encuentran revestidos por un tejido denominado parénquima, la 
cual aumenta la resistencia del material. Las propiedades físicas y mecánicas del 
bambú, dependen en gran parte de varios factores entre los que se encuentran, la 
edad, el culmo, el tipo de suelo, las condiciones climáticas, las épocas de cultivo y 
de corte, la clasificación de las muestras en función de la altura, la presencia de 
nudos y la aplicación de la carga. 
En todas las partes del mundo, es mucha la energía que se debe consumir para la 
producción de diferentes materiales utilizados en la construcción como el cemento, 
el acero y la mampostería (esta situación también implica un alto costo 
económico). Además, la industrialización de dichos productos, genera altas tasas 
de contaminación, así como un alto impacto al medio ambiente. En vista de esta 
problemática, la guadua, se convierte en una importante fuente de materia prima 
para ser utilizada como material de construcción. Durante su crecimiento, la 
guadua reemplaza el CO2 por oxigeno, los impactos ambientales que se generan 
durante su extracción son mínimos y sus tasas de renovación son mucho más 
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altas que las de otras materiales similares como la madera, lo que la convierte en 
un material amigable con el ambiente. El bambú guadua, se ha constituido en un 
importante material para ser utilizado con fines estructurales, y se posiciona como 
una opción económica y ambientalmente viable para la fabricación de viviendas y 
demás obras civiles.7 
4.2. Anatomía del bambú 
La estructura anatómica del tallo de bambú, es la base para entender el por qué 
de su excelente comportamiento ante diferentes esfuerzos mecánicos.  A pesar de 
que existen aproximadamente 1200 especies de bambú, las diferencias entre 
estas son muy pequeñas. 
Básicamente la sección transversal del tallo presenta tres componentes típicos en 
cuanto a la anatomía (Liese 1998, Londoño 2002), los cuales se nombran a 
continuación: 
 La epidermis o corteza exterior. En esta zona, la guadua Angustifolia 
cuenta con una gran concentración de células de sílice, que contribuyen a 
la dureza del material. La corteza ayuda a prevenir la pérdida del contenido 
de humedad y también sirve como protección para resistir los impactos 
mecánicos que puede sufrir el culmo.  
 La capa interior de la pared del tallo. Está compuesta por capas de 
parénquima, que a menudo son gruesas y con alto contenido de lignina. 
 El tejido fibro-vascular. Localizado entre las dos anteriores, en esta zona 
aparecen las células parenquimáticas, las cuales forman el tejido 
constitutivo del tallo. Allí también se encuentran los haces vasculares, los 
cuales están compuestos por el  tejido conductivo y las fibras. 
                                                             
7
 GHAVAMI, Khosrow. Propriedades físicas e mecânicas do colmo inteiro do bambu da espécie Guadua 
angustifolia. PUC-Rio. Brasil: 2002. 
 
33 
 
Para efectos del estudio científico, la sección transversal del tejido fibro-vascular 
de la guadua Angustifolia también puede ser dividida en cuatro zonas muy 
específicas. Dichas zonas se describen en la siguiente tabla 
Tabla 1. División transversal del culmo de la guadua angustifolia. Fuente: 
Londoño 2002. 
Zona 
Rango de 
medida 
(mm) 
Características 
Grosor 
de la 
pared (%) 
N° de haces 
vasculares 
por cm
2
 
Periférica 
0.65 – 
0.77 
Formada por haces vasculares 
adyacentes a la corteza de forma circular, 
pequeños y numerosos. Están colocados 
en cadena con orientación tangencial. 
4.5 
346 – 530 
Transición 1.2 – 2.75 
Formada por haces vasculares no típicos 
de forma oval que no pueden ser usados 
para la identificación de las especies. 
10.7 
Media 
4.9 – 
16.34 
Es la más larga de las cuatro zonas. Los 
haces vasculares de esta zona son 
utilizados para las caracterizaciones 
anatómicas del bambú 
73.9 81 – 194 
Interior 1.4 – 2.0 
Los haces vasculares de esta zona por lo 
general carecen de orientación. Su forma 
es oval y circular 
10.8 52 -96 
 
En general, el espacio ocupado en la pared del culmo es de 50% de tejido 
parenquimático, 40% de fibras y 10% de tejido conductivo, sin embargo, las fibras 
pueden aportar un 70% de la masa total del culmo. Desde el punto de vista 
estructural los haces vasculares son el componente más importante, y se 
reconocen por su color oscuro al interior de la pared. Todos los diferentes tipos de 
bambú presentan diferencias en la distribución de sus células. Sin embargo es 
claro que en todos los culmos, el porcentaje de fibras es mucho mayor en la parte 
exterior de la pared, que en la interior de la misma, y además, la base del tallo 
contiene mayor porcentaje de tejido parenquimático, y por el contrario, en la parte 
superior del tallo este porcentaje es mucho menor. 
4.2.1. Tejido parenquimático 
El parénquima es un tejido esponjoso, compuesto fundamentalmente por células 
alargadas, intercaladas entre sí, con células cortas de forma cúbica. En estas 
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células de parénquima se almacenan nutrientes como gránulos de almidón que 
llenan aproximadamente entre un 50% y 70% del tejido. El porcentaje de tejido 
parenquimático es más elevado en los entrenudos de la parte baja y va 
disminuyendo hacia la parte alta. 
De modo similar, en la sección transversal el porcentaje de parénquima se reduce 
hacia la periferia con un aumento progresivo hacia el interior de la pared del 
culmo. 
Las células de parénquima forman el tejido de soporte del tallo, en el que se 
encuentran embebidos los haces vasculares. Este tejido contribuye a la estabilidad 
y la flexibilidad del bambú. Estas células son vitales para el almacenamiento y la 
movilización de la energía al interior del culmo. Debido a su alto contenido de 
almidón, en esta zona se encuentra la principal fuente alimenticia de hongos e 
insectos. Es en este tejido donde se almacenan los aditivos que son incorporados 
al material, para garantizar su durabilidad. La mayor parte del agua contenida al 
interior del bambú se deposita en el tejido parenquimático. 
 
4.2.2. Los haces vasculares 
Los haces vasculares representan uno de los principales constituyentes 
anatómicos del bambú, además de estar íntimamente ligados a las fibras. 
Transversalmente, la anatomía del culmo es determinada por la forma, la medida y 
el número de haces vasculares que hay en el grosor de pared. Se identifican 
fácilmente ya que contrastan por su color oscuro con el tejido parenquimático. 
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Figura 6. Variación de la densidad de haces vasculares y tejido parenquimático en 
el espesor de la pared de la Guadua Angustifolia Kunth.  
 
En la zona periférica del tallo, estos haces vasculares son pequeños y numerosos, 
mientras que en la parte interna son largos y más escasos (ver Figura 6). Como el 
culmo del bambú disminuye su diámetro desde la base hacia la parte más alta del 
tallo y además la pared del entrenudo es menor con el incremento de la altura, la 
densidad de haces vasculares por superficie aumenta con la altura. 
Se pueden diferenciar diferentes tipos de haces vasculares (Figura 7), los cuales 
se encuentran genéticamente determinados dentro de 6 tipos, y 8 subtipos (Liese, 
Grosser 2000). La cantidad de fibras y la forma de los haces, está estrechamente 
relacionada con la especie del bambú, y la gravedad especifica, la cual varía 
desde la base hasta la parte superior del tallo. 
Los haces vasculares (Figura 8 y Figura 9) están compuestos por las fibras y por 
el tejido conductivo. Este último consiste en dos metaxilemas (vasos), encargados 
de transportar el agua de la raíz a las partes superiores, un floema por el que los 
líquidos bajan y un protoxilema, localizado entre los dos vasos, el cual tiene la 
función de transportar el agua del renuevo mientras está en crecimiento. (Liese 
1985). 
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Figura 7. Apariencia de diferentes tipos de haces vasculares. Izquierda: especie 
phyllostachs, medio: especie guadua, derecha: especie dendrocalamus. Fuente 
Liese, 2004 
 
Figura 8. Vista tridimensional de la 
sección transversal del culmo, 
mostrando el área fibrovascular con 
algunos haces vasculares. Fuente 
Liese, 1998 
 
 
 
Figura 9. Haz vascular con sus partes 
a) vasos, b) floema, c) protoxilema, d) 
tejido parenquimático, e) fibras. 
Fuente Liese, 1998 
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4.2.3. Fibras de Bambú 
Las fibras constituyen el tejido que soporta todo el esfuerzo mecánico al que está 
sometido el tallo debido a factores externos como el viento, y esfuerzos inherentes 
como el de su propio peso. 
Las fibras del bambú en general se caracterizan por su forma delgada, ahusada 
en ambos lados y en algunos casos bifurcada en los extremos. Las fibras se 
encuentran en los entrenudos rodeando a los haces vasculares. Estas constituyen 
entre el 40% y el 50% del tejido total y entre el 60% y el 70% del peso del culmo, 
por esta razón, el contenido de las fibras afecta directamente el peso específico 
(0.5-0.9 g/cm²) y la resistencia mecánica del material. 
Las paredes de las fibras se encuentran compuestas por microfibrillas orientadas 
en diferentes direcciones. Esa microestructura contribuye a la gran resistencia y 
flexibilidad de las fibras y el culmo, así como también tiene una influencia directa 
en la apariencia del material después de la falla. 
4.3. Contenido de humedad en el Bambú 
El contenido de humedad (CH) es un valor importante que debe ser conocido al 
momento de utilizar el bambú como un elemento estructural de una edificación.  
En relación con el contenido de humedad en el bambú es importante mencionar: 
1. El bambú es un material higroscópico, el contenido de humedad depende 
del ambiente al que esté expuesto. 
2. Entre menos contacto tenga el bambú con el agua, o esté expuesto en un 
ambiente húmedo, el contenido de humedad se estabiliza con un porcentaje 
entre 10 y 25 %, lo cual dependerá de la humedad relativa y la temperatura 
del ambiente. Este valor del contenido de humedad es mucho menor que 
cuando el bambú ha sido cortado. El secado natural producto de la 
temperatura atmosférica, disminuye el contenido de humedad que el bambú 
retiene. 
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3. Las variaciones en el contenido de humedad permiten que el bambú se 
contraiga o se expanda. 
4. Normalmente el bambú debe ser secado para facilitar su manejo y su 
transporte. Además un contenido de humedad alto, facilita que el bambú 
sufra un proceso de deterioro producto del ataque de hongos o insectos. 
El bambú presenta agua en su estructura bajo tres formas: agua libre, agua 
higroscópica y agua de constitución. El agua libre se encuentra llenando las 
cavidades celulares. El agua higroscópica se halla contenida en las paredes 
celulares y el agua de constitución se encuentra formando parte integrante de la 
estructura molecular, por lo cual es vital para el funcionamiento de la planta. 
Cuando el bambú queda expuesto a las condiciones del ambiente, comienza a 
perder agua iniciándose el proceso normal de secado. En este transcurso, lo que 
primero se empieza a perder es el agua libre y después el agua higroscópica. El 
agua de constitución solo puede llegar a desaparecer en caso de combustión.  
Por su similitud con la madera, los estados en que puede contener agua una 
planta de bambú, pueden ser denominados como verde, seco y anhidro. Se 
conoce como  bambú verde, cuando el bambú ha perdido solo una parte del agua 
libre contenida en sus cavidades, bambú seco cuando ha perdido toda el agua 
libre y alguna parte del agua higroscópica y bambú anhidro cuando ha perdido la 
totalidad del agua libre y el agua higroscópica que puede ser contenida en su 
estructura. 
Para explicar mejor la relación entre el agua y el bambú, se puede analizar el 
siguiente ejemplo: 
Se tiene un bambú recién cortado el cual se introduce en un patio de secado. En 
el primer instante, el tallo posee un alto contenido de humedad, debido a que el 
agua es necesaria para la vida de la planta, es decir un CH entre el 60 % y el 150 
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%. En ese instante el agua llena todos los vacios entre las fibras elementales, 
entre las microfibrillas, e incluso gran parte del tejido celular.  
El aire del patio, como consecuencia de la diferencia de humedad del aire y la 
planta, absorbe agua de la superficie del bambú, dejando la primera capa de 
células casi sin agua. Esta capa superficial, al estar más seca de la segunda capa, 
absorbe parte del agua que contiene para intentar igualar su humedad. La 
segunda capa absorberá agua de la tercera y así sucesivamente hasta llegar a la 
corteza interior del tallo, en un proceso extremadamente lento que puede durar 
hasta años, hasta igualar la fuerza de secado ejercida por el aire, con la fuerza de 
absorción de humedad del bambú.  
El estudio tecnológico de las relaciones entre el agua y la madera o el agua y el 
bambú, es seguramente, el más importante de todos los estudios, dado que afecta 
la mayoría de los procesos de transformación de estos materiales, así como su 
comportamiento físico-mecánico. En estos materiales el agua se convierte en un 
factor determinante en la durabilidad, la resistencia, el peso y sobre todo en las 
dimensiones. 
El contenido de humedad (CH) es el porcentaje en peso, que tiene el agua libre 
más el agua higroscópica con respecto al peso del bambú anhidro. Para una 
muestra cualquiera de bambú el contenido de humedad CH se define como: 
    
                       
            
          Ecuación 1 
 
El peso anhidro es conseguido mediante el uso de un horno a 103°C +/- 2°C, 
también se conoce como peso seco al horno. 
Existen dos valores de contenido de humedad que son particularmente 
importantes, al primero se le llama punto de saturación de las fibras (PSF) y es el 
CH que alcanza el bambú cuando ha perdido la totalidad del agua libre y comienza 
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a perder el agua higroscópica. Al segundo valor importante de contenido de 
humedad se le llama contenido de humedad de equilibrio (CHE), el cual se obtiene 
cuando el bambú expuesto al aire, durante una cantidad de tiempo considerable, 
pierde parte del agua higroscópica hasta alcanzar un contenido de humedad en 
equilibrio con el contenido de humedad relativa del aire.8 
Otra manera de definir el CHE, es cuando se equilibran las fuerzas de absorción 
de humedad del bambú con la fuerza que induce el secado del material. También 
se puede definir como el porcentaje de humedad que alcanzaría el bambú a lo 
largo del tiempo, sometida a unas ciertas condiciones de humedad y temperatura 
del ambiente.  
Como el aire cambia de condiciones climáticas constantemente, este punto de 
equilibrio, también cambia constantemente, ya que el aire toma o cede agua a la 
planta dependiendo de las condiciones de humedad relativa y temperatura 
ambiente, de la zona donde se encuentra expuesto el material. 
Kollmann, comprobó que el CHE es casi constante para todas las maderas, 
elaborando un ábaco para determinar este valor (Figura 10). 
Según este ábaco, el CHE máximo que puede tener una madera es de 
aproximadamente el 30%, esta es la humedad que satura todos los espacios entre 
las fibras. Este punto es el que se ha denominado el punto de saturación de las 
fibras. Para que la madera adquiera mas humedad que la correspondiente al 
punto de saturación de las fibras, es necesario sumergirla en agua y llenar los 
espacios existentes en el tejido celular. 
                                                             
8
 MANUAL DE DISEÑO PARA MADERAS DEL GRUPO ANDINO. Junta del Acuerdo de Cartagena. Perú: 
1984.  
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Figura 10. Abaco de Kollmann, el cual relaciona el CHE de la madera con la 
temperatura y la humedad relativa del medio ambiente. Tomado de tecnología de la 
madera (Vignote 2006) 
 
Se sabe que el punto de saturación de las fibras varía de 25% a 35% para 
maderas, sin embargo según Hidalgo, el  punto de saturación de las fibras en el 
bambú varía entre el 13% y el 20%. Cuando el CH es menor que el PSF se cree 
que el bambú, al igual que la madera, sufre cambios dimensionales y también 
varían sus propiedades mecánicas. Sin embargo, es pertinente aclarar que  el 
valor del CHE  varía de forma directamente proporcional con los cambios de 
temperatura, humedad relativa y condiciones ambientales de la zona a la que 
queda expuesto el tallo. 
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En la estructura interna de la guadua, las fibras pueden absorber agua y variar su 
contenido de humedad. El porcentaje de humedad que sea capaz de retener del 
ambiente, siempre será mayor en una fibra vegetal que en una sintética. En el 
caso de las fibras de celulosa, la absorción tiene lugar en las zonas amorfas, 
donde las moléculas de agua prácticamente solo pueden penetrar en la fibra 
perpendicular a su eje. 
Estas características de retención y absorción de humedad, no son para nada 
deseables para las fibras que vayan a ser utilizadas en un material compuesto con 
matriz plástica, ya que conducen a un aumento de volumen, según las condiciones 
expuestas anteriormente. Esta situación conduce una incompatibilidad entre la 
matriz plástica y las propiedades de las fibras, afectando la unión con la matriz, 
repercutiendo directamente en las propiedades mecánicas del material. 
4.3.1. Otras propiedades del bambú y la madera, relacionadas con el contenido de 
humedad 
 Cambios dimensionales. Las variaciones en el contenido de humedad 
producen algunos fenómenos entre los que se destacan los cambios 
dimensionales del material. Estos cambios se deben principalmente a la pérdida o 
ganancia del agua higroscópica en la pared celular. 
El agua libre de las cavidades celulares no tiene ninguna influencia en la variación 
de las dimensiones, es decir que los cambios dimensionales solo se producen 
cuando el contenido varía por debajo del PSF. Esta situación puede conducir a 
que las propiedades mecánicas del bambú tampoco varían cuando el CH se 
encuentra por encima del PSF. 
Para las maderas, la contracción longitudinal (CL) es del orden del 0.1 % (Figura 
11). La contracción tangencial (CT) y la contracción radial (CR) son en gran parte 
las responsables del cambio volumétrico. Según algunos investigadores la relación 
CT/CR tiene una variación del orden del 1.65 a 2.30. Los valores de esta relación 
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encontrados para maderas latifoliadas9 de la región de los andes varían entre 1.4 
y 2.9.  
 
Figura 11. Cambios dimensionales en la madera con el contenido de humedad. 
Tomado de la Junta del acuerdo de Cartagena.  
 
La contracción o expansión es para efectos prácticos, una función lineal del CH. 
Partiendo que la contracción o la expansión es igual a 0% cuando el CH está por 
encima del PSF e igual a una constante K cuando el CH ha descendido a 0%, se 
tiene entonces que para una variación cualquiera del CH entre 0% y el PSF, la 
contracción o la expansión se pueden calcular como: 
      
       
   
          Ecuación 2 
 
Entre las maderas estudiadas en la región andina, las contracciones volumétricas 
obtenidas presentan una variación desde el 6% en maderas livianas (Bonga, 
Colombia) a 20% en eucalipto de Ecuador y Oloroso de Colombia. 
                                                             
9
 Las Maderas latifoliadas son aquellas que presentan una estructura anatómica heterogénea, constituida por 
diferentes células leñosas, tales como: los vasos o poros que tienen la conducción de agua o sales minerales. 
Así mismo presentan células de parénquima que tienen la función de de almacenar sustancias de reserva y 
forman un tejido leñoso blando.  
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 Densidad y peso específico. La densidad es conocida como la relación 
que existe entre la masa y el volumen que ocupa un cuerpo. El peso del material 
es la suma del peso de la parte sólida y el peso del agua contenida en sus 
cavidades internas. El volumen del agua permanece constante cuando ésta se 
encuentra en estado verde, pero empieza a disminuir a medida que empieza a 
perder agua después del corte y su CH se sitúa por debajo del PSF. Sin embargo 
este valor vuelve a ser constante cuando ha alcanzado el estado anhidro o seco al 
horno. Se pueden distinguir, como consecuencia de lo mencionado anteriormente, 
cuatro densidades diferentes para una misma muestra de madera o bambú.  
La densidad verde (DV) se define como la relación que existe entre el peso verde 
(PV) y el volumen verde (VV). 
La densidad seca al aire (DSA) es la relación que existe entre el peso seco al aire 
(PSA) y el volumen de la muestra seco al aire (VSA).  
La densidad anhidra (DA) será la relación entre el peso anhidro o peso seco al 
horno (PSH) y el volumen seco al horno (VSH). 
Y la densidad básica (DB) se define como la relación entre el peso seco al horno 
(PSH) y el volumen verde. Esta densidad es la menor de las cuatro mencionadas. 
La densidad básica es la más usada comúnmente ya que las condiciones en las 
que se basa (peso seco al horno y volumen verde) son estables en una especie 
determinada. La densidad de la parte sólida tiene un valor aproximado de 1.56 
g/cm3 con pequeñas variaciones entre especies. Para el bambú guadua, se ha 
encontrado que la densidad básica varía desde 0.5 g/cm2 a 0.9 g/cm3, desde la 
cepa hasta la sobrebasa, respectivamente. 
El peso específico (Pe) es la relación entre el peso de la madera o el bambú, a un 
determinado contenido de humedad. Si se considera que el agua tiene una 
densidad de 1 g/cm3 se puede decir que la relación entre la densidad de la madera 
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o el bambú y entre la densidad del agua son iguales a su peso especifico. La 
gravedad específica es otra manera de referirse al peso específico.  
4.3.2. Ensayo de contenido de humedad en probetas de guadua. NTC 5525 
Para realizar el ensayo de contenido de humedad, se puede seguir lo descrito en 
la Norma Técnica Colombiana NTC5525, numeral 6, la cual es una adaptación de 
la norma INBAR, que posteriormente se convirtió en la ISO 22157. 
El ensayo consiste en la determinación, mediante pesaje, de la pérdida de masa 
de la probeta de ensayo durante el secado hasta una masa constante. El valor del 
contenido será la pérdida de masa como un porcentaje de la masa de la probeta 
después del ensayo. 
El equipo necesario para le realización del ensayo es el siguiente: 
 Balanza, con una exactitud de 0.01 g. 
 Horno eléctrico de secado por convección, el cual permite secar la 
guadua hasta obtener una condición totalmente seca. 
 Vaso desecador,  permite mantener el contenido de humedad de las 
probetas,  (con tapones que garanticen un sello hermético). 
La preparación de las probetas para la determinación de contenido de humedad, 
se debe hacer inmediatamente después de la realización de un ensayo mecánico, 
en este caso el ensayo de tensión. La cantidad de probetas será igual a la 
cantidad de probetas para los ensayos. La forma de la probeta debe ser prismática 
con un ancho de 2.5 mm, altura de 2.5 mm y espesor igual al de la pared. Las 
muestras se deben tomar cerca al lugar de la falla y almacenar en condiciones que 
no afecten su contenido de humedad. 
Posteriormente las probetas se deben pesar con una exactitud de 0.01g y luego 
deben ser secadas en un horno con temperatura de 103 °C +/- 2 °C. 
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Después de 24 horas, se debe registrar la masa a intervalos regulares no 
inferiores a 2 horas, teniendo cuidado con que no ocurra ningún hecho que afecte 
el contenido de humedad de la muestra, durante las determinaciones de masa, 
cuando la muestra se encuentra fuera del horno. 
La muestra se considera totalmente seca cuando la diferencia entre las 
determinaciones sucesivas de masa no exceda en 0.01 g. 
El cálculo de contenido de humedad se encontrará como un porcentaje de la masa 
seca al horno, a partir de la siguiente expresión: 
    
    
  
            Ecuación 3 
En donde, 
m, es la masa de la probeta antes del secado.  
m0, es la masa de la probeta después del secado. 
El CH se debe calcular con una exactitud de un décimo de porcentaje. Este CH se 
debe tomar como representativo del CH de la probeta ensayada como un todo. La 
media aritmética de los resultados obtenidos a partir de probetas individuales, se 
debe registrar como el valor medio del contenido de humedad de probetas 
ensayadas. 
4.4. Resistencia a la Tensión 
La resistencia a la tracción paralela en especímenes pequeños libres de defectos 
es aproximadamente 2 veces la resistencia a la compresión paralela a la fibra. En 
la figura 12, se puede observar el comportamiento lineal y elástico de la curva 
esfuerzo-deformación para maderas tropicales, al mismo tiempo se puede 
destacar la naturaleza explosiva y violenta con la que se produce la falla. Debido a 
este tipo de falla frágil, el factor de seguridad para calcular los esfuerzos 
admisibles a tensión, debe ser mayor que el utilizado para calcular los esfuerzos 
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admisibles de un elemento sometido a compresión paralela, el cual presentará una 
falla relativamente dúctil. En la madera, la resistencia paralela a la fibra se ve 
altamente afectada por la inclinación de las fibras, por ejemplo, para una 
inclinación entre 1° y 8° el esfuerzo de falla es aproximadamente el 75% del 
esfuerzo de falla paralelo al grano, para una inclinación de 14° es del 45% y para 
una inclinación de 90°, es decir, perpendicular a la fibra, es del 2% al 5% del 
esfuerzo de falla paralelo al grano, sin embargo todavía no se tiene un estudio 
detallado de cómo este fenómeno pueda afectar la resistencia final de un bambú. 
Para efectos prácticos la resistencia a tensión perpendicular es casi nula, tanto 
para los bambúes (entre ellos el bambú guadua) como para la madera. La 
influencia de otros defectos característicos de los elementos a escala real puede 
ser tan baja como un 15% del esfuerzo de rotura en probetas. 
De las investigaciones realizadas se ha podido concluir que las propiedades 
físicas y mecánicas del bambú guadua varían considerablemente con respecto a 
la altura o el espesor de la pared. Esto se debe a los cambios considerables en la 
densidad de fibras y el peso especifico que presenta el material. 
Tanto el módulo de elasticidad, como los esfuerzos de resistencia última, se 
pueden encontrar en función del diámetro del tallo, el espesor de la pared y la 
altura del culmo. 
Las gráficas esfuerzo deformación a tensión muestran que la guadua Angustifolia 
Kunth presenta un comportamiento casi lineal antes de llegar a su punto de rotura, 
tal como se muestra en la figura 12. Debido a la discontinuidad de las fibras en los 
nudos del bambú, la resistencia a la tracción se ve disminuida debido a la 
interrupción en la transmisión de los esfuerzos, sin embargo, la resistencia a la 
compresión paralela a la fibra, se ve poco influenciada por la presencia de nudo. 
48 
 
 
Figura 12. Curva esfuerzo-deformación para maderas tropicales. Tomado de la junta 
del acuerdo de Cartagena. 
 
Según investigaciones recientes (Ghavami 2002), para la resistencia a tracción 
paralela a la fibra, el bambú guadua presenta una resistencia media de 86.96 
MPa, siendo mayor en la parte central de los entrenudos. Como se dijo 
anteriormente, la resistencia disminuye en donde se presentan nudos debido a 
una discontinuidad de las fibras. Las mayores resistencias fueron alcanzadas en 
las probetas de la parte alta de la guadua, o sobre basa. La tabla 2 presenta el 
resumen de los resultados: 
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Tabla 2. Resistencia a tracción de la guadua Angustifolia kunth para muestras con y 
sin nudo. 
Parte del Tallo de 
guadua 
Resistencia a la 
tracción σt (MPa) 
Módulo de elasticidad a la 
tracción E (GPa) 
Coeficiente de 
Poisson μ 
Base sin nudo 93.38 16.25 0.19 
Base con nudo 69.88 15.70 - 
Centro sin nudo 95.80 18.10 0.25 
Centro con nudo 82.62 11.10 - 
Superior sin 
nudo 
115.84 18.36 0.33 
Superior con 
nudo 
64.26 8.00 - 
Valor medio 86.96 14.59 0.26 
Variación 64.26-115.84 8.0-18.36 0.19-0.33 
 
El módulo de elasticidad presentó una variación entre 8 y 18.6 GPa, con un valor 
medio de 14.59 GPa. Para las muestras ensayadas con nudo no fue posible 
obtener el módulo de elasticidad ni la relación de Poisson, debido a la 
concentración de esfuerzos en la discontinuidad de las fibras. 
Otros autores han encontrado otros valores característicos diferentes para 
describir la resistencia última a tensión en probetas de bambú guadua solicitadas 
a tensión. Ciro, Osorio y Vélez en el 2005, realizaron una investigación en donde 
encontraron que el valor de esfuerzo último promedio fue de 190.70 MPa, 
Castrillón y Malaver en 2004 encontraron un esfuerzo último promedio de 91.87 
MPa, Janssen en 2002 presenta un valor promedio de 148.40 MPa, López y 
Trujillo en 2002, siguiendo las recomendaciones del INBAR hallaron un valor 
promedio de 53.5 MPa. La alta variación de estos resultados se debe a las 
diferentes condiciones de ensayo que se presentaron en cada caso, es importante 
tener muy claro si los ensayos fueron realizados a probetas con nudo o sin nudo, 
qué zona en altura del culmo fue utilizada para la realización de los ensayos, la 
edad del culmo, las condiciones de crecimiento, el tamaño de las muestras, entre 
otros. Es importante resaltar que por ser un material natural, el bambú guadua 
puede variar anatómicamente y estructuralmente dependiendo de la región en 
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donde se haya desarrollado. Las condiciones climáticas y el suelo que aporta los 
nutrientes al material, también pueden afectar sus propiedades físicas o 
mecánicas. 
4.4.1. Ensayo de tensión paralela a la fibra en probetas de guadua. NTC 5525 
A pesar de que este es un ensayo muy común para describir las propiedades 
mecánicas de un material, este ensayo no ha sido fácil de aplicar a probetas de 
bambú guadua, debido a los problemas que se presentan al momento de sujetar 
las probetas (ver Marco experimental). Para realizar el ensayo de tensión paralela 
a la fibra, se siguió lo establecido en la Norma Técnica Colombiana NTC 5525, 
numeral 10, la cual es una adaptación de lo descrito en la norma INBAR, que 
posteriormente se convirtió en la norma ISO 22157. 
El ensayo permite determinar la resistencia última a tensión paralela a las fibras, 
aplicando una carga gradualmente creciente sobre la probeta. 
Para la realización del ensayo se debe tener presente lo siguiente: 
 Los sujetadores de la máquina de ensayo, deben asegurar que la carga se 
aplique a lo largo del eje longitudinal de la probeta y deben evitar la torsión 
longitudinal de la misma. Los sujetadores deben sostener la probeta 
perpendicular a las fibras y en la dirección radial. 
 La carga se debe aplicar continuamente durante todo el ensayo a una 
velocidad de movimiento de cabezal móvil de 0.01 mm/s. la carga se debe 
medir con exactitud de 1% de la escala utilizada. 
 Las dimensiones de la sección transversal de la porción de ensayo de la 
probeta se deben medir con una exactitud de 0.1 mm. 
Para la preparación de las muestras se deben tomar probetas de la parte 
inferior, media y superior de cada culmo (cepa, basa y sobrebasa, 
respectivamente).  
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Los ensayos de tensión paralela se deben hacer en probetas con nudo, el cual 
debe estar en la porción del ensayo. Esta limitación es válida para uso 
comercial, en caso de investigación existe la libertad para determinar algo 
diferente. En el caso de la presente investigación, se estableció que cada 
probeta tendría un nudo exactamente en la mitad de la longitud de la probeta 
de ensayo. 
La dirección general de las fibras debe ser paralela al eje longitudinal de la 
porción de ensayo de la probeta. La porción de ensayo debe tener una sección 
transversal rectangular cuyas dimensiones deben ser aproximadamente 
iguales al espesor de la pared en la dirección radial, de 10 mm a 20 mm en la 
dirección tangencial y la longitud debe estar entre 50 mm y 100 mm. 
Los extremos de las probetas deben garantizar que la falla se produzca en la 
porción del ensayo que minimice la concentración de esfuerzos en el área de 
transición. 
El procedimiento para la realización del ensayo es el siguiente: 
1. Medir las dimensiones de la sección transversal de la porción de ensayo 
de la probeta con una exactitud de 0.1 mm, en tres lugares de la porción 
de ensayo y calcular el valor medio. 
2. Asegurar los extremos de la probeta entre los sujetadores de la máquina 
de ensayo, a una distancia segura desde la porción de ensayo. Aplicar 
la carga a velocidad constante. Leer la carga máxima. Desechar los 
resultados obtenidos en probetas cuya falla se produzca fuera de la 
porción de ensayo. Después de la prueba, determinar el contenido de 
humedad. 
3. La resistencia máxima a tensión se determina a partir de la siguiente 
expresión: 
         
    
 
       Ecuación 4 
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En donde:  σult , es el esfuerzo ultimo de tensión, en MPa o (N/mm
2), con 
aproximación de un MPa entero. 
Fult , es el valor de la carga aplicada a la cual falla la probeta, 
expresada en N. 
A, es el área media de la sección transversal de la porción de 
ensayo, expresada en mm2. 
 
4.5. Factor de modificación por contenido de humedad 
El cambio en el contenido de humedad es uno de los factores más importantes 
que puede afectar las propiedades mecánicas de la madera o la guadua. Por este 
motivo puede ser muy útil conocer un modelo que muestre cómo es esa variación, 
y en qué medida la resistencia y los módulos de elasticidad, para diferentes 
condiciones de humedad, pueden sufrir alguna afectación. 
En la Figura 13 se presenta la curva de CH vs resistencia en maderas  del 
MANUAL DE DISEÑO PARA MADERAS DEL GRUPO ANDINO. De la gráfica se 
puede apreciar la variación de la resistencia con el contenido de humedad para 
probetas pequeñas libres de defectos. En ella se puede observar la manera como 
la madera pierde resistencia cuando aumenta el contenido de humedad, también 
se puede deducir que la resistencia permanece constante cuando el contenido de 
humedad varía por encima del PSF. 
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Figura 13. Influencia del contenido de humedad en la resistencia de la madera. 
Tomado de la junta del acuerdo de Cartagena. 
 
La curva de resistencia vs CH, se puede representar mediante una expresión de 
tipo exponencial, similar a la mostrada a continuación: 
       
  
  
        Ecuación 5 
Con, 
    
      
       
      Ecuación 6 
Donde, 
P= Valor de la propiedad a un contenido de humedad dado 
Ps= Valor de la propiedad a un CHS 
Pv= Valor de la propiedad en estado verde 
CH= contenido de humedad 
CHS= contenido de humedad en estado seco 
PSF= Punto de saturación de las fibras. 
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El valor de CHS es generalmente el 12% y es considerado como el valor que 
define la madera seca al aire y el PSF puede considerarse como el 30%. Sin 
embargo en esta gráfica no se menciona a qué tipo de solicitación de esfuerzo fue 
sometido el material, y por lo tanto se deduce que esta curva se puede aplicar a 
solicitaciones de tensión, compresión y flexión. 
Otros autores como Madsen, Dávalos y Ordóñez prefieren realizar una 
interpolación lineal entre dos valores extremos como A y B, los cuales pueden 
apreciarse en la Figura 13. 
Ordóñez y Dávalos investigaron un tipo de conífera similar a la encontrada en los 
pinos mexicanos. Esta madera, presenta una densidad y unos valores de 
resistencia muy parecidos a los valores presentes en los pinos de México. Ellos 
mencionan que en algunas investigaciones previas se presentan algunas 
relaciones matemáticas que contemplan, la resistencia a un determinado 
contenido de humedad, con la resistencia a otro diferente.  Estas relaciones tienen 
en cuenta algunos coeficientes que pueden variar según el parámetro mecánico 
que se esté investigando (resistencia a la tensión, a la compresión, al corte, el 
modulo de elasticidad, etc.). En otros ensayos se obtuvieron formulaciones que 
dependen de un contenido de humedad invariante, que en la mayoría de los casos 
puede ser tomado como 12% o 18%, similar al CHE. 
Para variar los contenidos de humedad, Ordóñez y Dávalos utilizaron un horno y 
secado al aire libre. En este último caso, los valores de resistencia presentaron 
mayor variación en los resultados, diferente a lo obtenido con las muestras 
secadas al horno, donde la gama de resultados resultó ser relativamente 
homogénea. Los ensayos realizados fueron realizados en base a lo estipulado en 
la ASTM 1993b y ASTM 1990. 
Algunos de los datos utilizados se tomaron de las investigaciones previas 
realizadas por Madsen, y a partir de estos, se obtuvieron las gráficas de variación 
de la resistencia de la madera con respecto a su contenido de humedad. 
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La regresión que mejor se ajustó a la nube de valores, es en una expresión 
logarítmica como la siguiente: 
                Ecuación 7 
Con un valor de r2 = 0.994. 
 
Para el caso de la resistencia en tensión paralela a la fibra se presenta una 
variación considerable, debido a que los datos experimentales de Madsen (1982) 
indican una tendencia diferente antes y después de un CH=20%. Por este motivo 
se hace necesario obtener dos ecuaciones, una que describa el comportamiento 
de la resistencia cuando el contenido de humedad sea menor al 20% y otra para 
cuando el contenido de humedad sea mayor al 20%.10 
Si el CH < 20% 
              
     
   
   
    
   
      Ecuación 8 
Si CH > 20% 
              
     
   
   
    
   
      Ecuación 9 
 
El código de construcciones canadiense de maderas, afirma que la variacion de la 
resistencia con respecto al cambio en el contenido de humedad, está altamente 
relacionada con el tipo de solicitacion al que se encuentre expuesto el material, es 
decir, que el comportamiento que presenta un elemento solicitado a compresión, 
es muy diferente al comportamiento presentado por un elemento solicitado a 
tensión. 
                                                             
10
 ORDOÑEZ CANDELARIA, Rubén y DAVALOS SOTELO, Raimundo. Ajuste de las propiedades mecánicas 
de la madera estructural por cambios del contenido de humedad. Departamento de Productos Forestales y 
Conservación de Bosques. Instituto de Ecología de México. México: 1995. 
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Estos ensayos fueron realizados con maderas canadienses comerciales 
comúnmente utilizadas para fines estructurales. Se realizaron diferentes ensayos 
analizando por separado las solicitaciones de flexion, compresion, tension y 
cortante. En los ensayos se fijaron unos valores para ciertos puntos de contenido 
de humedad y se evaluó la resistencia del material en cada uno de estos puntos. 
Para la flexión (Figura 14), se encontró que el efecto del contenido de humedad es 
muy notorio sobre la resistencia a flexion de la madera estructural. Para una 
resistencia menor de 20 MPa, parece que la resistencia disminuye a medida que 
el contenido de humedad decrece. Esta conclusión contradice lo encontrado por 
otros investigadores en el pasado. Sin embargo, analizando la porción de ensayos 
que obtuvieron una mayor resistencia, se observa que el modo de falla del 
elemento es gobernado por una falla a compresión, y por lo tanto la resistencia del 
material se incrementa a medida que el contenido de humedad disminuye. Al 
analizar el módulo elástico del material, obtuvieron que para diferentes cuantiles, 
los valores de módulo elástico se incrementan a medida que el contenido de 
humedad dismunuye. 
 
Figura 14. Variación de la resistencia a la flexión respecto al contenido de humedad 
(Douglas Fir, se refiere al nombre de madera utilizada). Tomado de la Norma 
Canadiense de maderas. 
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Los resultados encontrados para los ensayos de tensión y compresión son 
bastante interesantes (Figura 15). Alli encontraron que mientras los valores de 
resistencia última para el ensayo de tensión variaban entre 13 MPa y 48 MPa, los 
de compresión presentaban una variación menor, teniendo valores entre 17 MPa y 
38 MPa. A partir de estos resultados, los ingenieros canadienses plantean que la 
resistencia a la tensión es insensible a los cambios en el contenido de humedad, 
mientras que la resistencia a la compresion es bastante sensible a esta variación 
en la humedad. Estas conclusiones son muy importantes para reconocer que los 
efectos en ambas solicitaciones son muy diferentes y por lo tanto los factores que 
afectan la resistencia no deben ser los mismos para tensión o compresión. 
 
Figura 15. Variación de la resistencia a tensión y compresión respecto a la variación del 
contenido de humedad. tomado de la norma canadiense de maderas. 
Basados en la informacion encontrada, la Norma Canadiense de maderas 
presentó una tabla en donde se muestran los factores de ajuste a la resistencia 
para cuando hay cambios en el contenido de humedad. Los valores sugeridos se 
presentan en la tabla 3, junto con los factores adoptados por la asociacion de 
normas canadiense (Canadian Standards Association's, CSA) para el diseño de 
elementos estructurales en madera. 
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Tabla 3. Factores de modificación propuestos por la Norma canadiense de 
maderas para la resistencia a tensión paralela a la fibra.  
 
Propiedad Propuesto 
Valores usados para 
CSA-O86 
Resistencia flexión 1.0 0.84 
Rigidez a la flexión (ExI) 1.0 0.94 
Cortante 0.8 0.96 
Tensión paralela 1.0 0.84 
Compresión paralela 0.8 0.69 
Tensión perpendicular 0.5 0.85 
Compresión perpendicular 0.4 0.67 
 
 
Recientemente otros autores como Chen, Miao y Ding, estudiaron la influencia de 
la humedad en compuestos de bambu y ester vinilo. Dentro de los estudios 
analizaron el comportamiento de latas de bambú moso (P. pubescens) obtenido la 
provincia de Zhejiang, China. Las muestras estuvieron expuestas en una cámara a 
temperatura constante pero con diferentes niveles de humedad relativa. Como 
base para análisis posteriores, se presentan las figuras 16(a) y 16(b) que 
muestran la relación existente entre el contenido de humedad y el tiempo de 
exposición de las muestras a una temperatura constante de 20°C, ademas 
también se presenta la manera como varía el contenido de humedad de equilibrio 
con respecto a la humedad relativa del ambiente. 
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Figura 16. (a) curvas de absorción de agua respecto al tiempo, para diferentes niveles de 
humedad relativa. (b) curvas relación entre la humedad relativa y el contenido de humedad 
de equilibrio. 
  
 
De la gráfica se puede observar que en una ciudad como Bogotá, donde la 
humedad relativa puede variar entre el 60 % y 90 %, a una temperatura constante 
de 20 °C (+/- 1°C) el CHE de un “bambú moso” puede tener una variación entre el 
10% y 17%. 
Por otra parte, tambien se presentan las figuras 17(a) y 17(b) donde se puede ver 
la variación de la resistencia a tensión de las latas de “bambú moso”, la 
deformación última y el módulo a tensión,  respecto a la variación de la humedad 
relativa. En estas gráficas,  se observa que la deformación última está 
directamente relacionada con la humedad relativa.  
Figura 17. Efecto de la humedad en las propiedades de las latas de bambú. (a) deformación 
de falla. (b) variación de la resistencia y el módulo de elasticidad. 
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De la gráfica 17(b) se puede observar que el módulo elástico decrece a medida 
que aumenta la humedad relativa y por el contrario, la absorción de humedad 
causa un pequeño incremento de la resistencia a tension de las latas de bambú. El 
mejoramiento de las propiedades a la tensión debido alhumedecimiento de las 
fibras ya habia sido reportado por otros autores. Stamboulis et al11 reportó que 
despues de haber sometido muestras a una HR del 90%, las fibras de lino verde 
incrementaron su resistencia a la tensión en un 20%. Estos autores sugieren que 
algunas moléculas de agua libre tienen un efecto positivo sobre la resistencia al 
generar un efecto plastificante sobre las moléculas de celulosa. 
El Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente presentado en el 
2010, NSR–10, dedica el capítulo G.12. para el diseño y construcción de 
estructuras en guadua Angustifolia Kunth. Respecto a los factores de modificacion 
de la resistencia, la norma incluye el factor de modificación por contenido de 
humedad que debe ser aplicado a los valores de esfuerzo admisible para cada 
una de las solicitaciones. En este capítulo, en la tabla G.12.7-5 (Tabla 3), se 
muestran los respectivos factores de modificación para cuando el contenido de 
humedad varía entre el 12% y el 19%; estos factores son diferentes dependiendo 
del tipo de solicitación de esfuerzo. Para un CH < 12%, el esfuerzo admisible 
permanece igual al sugerido en la norma. Para CH>19%, el esfuerzo admisible a 
compresión paralela será equivalente al 70% del esfuerzo admisible propuesto 
para un CH = 12%. En el caso de esfuerzos a tensión esta disminución del 
esfuerzo admisible es un poco menor, ya que el esfuerzo modificado es igual al 
80% del esfuerzo admisible propuesto para un CH = 12%.  
 
 
 
                                                             
11
 STAMBOULIS A, BAILLIE CA, PEIJS T. Effects of environmental conditions on mechanical and physical 
properties of flax fiber. Composites Part A. 2001; 32:1105–15. 
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Tabla 4. Coeficientes de modificación de la resistencia debido al CH 
tomados de la tabla G.12.7-5 de la NSR 10  
 
La NSR 10 también propone en el apéndice G-D, denominado equlibrio de 
contenido de humedad, los diferentes contenidos de humedad de equilibrio, CHE, 
que alcanza el material en las principales ciudades de Colombia (Tabla 4), ya que, 
como se ha mencionado anteriormente, el CHE es un valor que se encuentra 
estrechamente relacionado con la humedad relativa y la temperatura del ambiente 
al que se encuentra expuesto el material. Para hallar estos valores se pueden 
utilizar los isotermas de sorción (Figura 18). Alli se expone, que para una 
determinada temperatura y humedad relativa, la madera presenta un deteminado 
CH, dado por esta gráfica. 
 
Figura 18. Isotermas de sorcion para maderas. (Tomada de apendice G-D, NSR10) 
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Tabla 5. Contenido de humedad de equilibrio para las principales ciudades 
de Colombia. Tomado del Apendice G-D de la NSR 10. 
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5. Elaboración de Pre-ensayos 
El proceso de elaboración de pre-ensayos fue realizado con el fin de encontrar los 
procedimientos necesarios para lograr una adecuada variación del contenido de 
humedad de las probetas. Además se realizaron algunos pre-ensayos de 
resistencia, para determinar cuál debía ser el tamaño de las probetas que debían 
ser fabricadas para el ensayo de tensión paralela a la fibra y así mismo confirmar 
que la máquina utilizada, garantizaba que el ensayo de tensión, se ajustaba a los 
requerimientos descritos en la Norma Técnica Colombiana NTC 5525. 
5.1. Variación de humedad con horno de secado 
Inicialmente se cortaron doce probetas similares a las que iban a ser utilizadas 
para los ensayos de tensión. Las probetas fueron llevadas a unos recipientes con 
agua, en donde se dejaron sumergidas aproximadamente por tres semanas, con 
el fin de llevar el contenido de humedad hasta la saturación total de las muestras, 
es decir que el contenido de humedad, CH, llegara hasta el 100%. Posteriormente 
las probetas fueron colocadas en un horno de secado el cual estaba a una 
temperatura de 30 °C, en donde las probetas iban a perder gradualmente el agua 
que se encontraba en su interior. Desde el inicio de los pre-ensayos se había 
pensado tener una temperatura de secado de 20 °C a 25 °C, sin embargo la 
temperatura mínima a la que se podía graduar el horno era de 30°C. 
Para conocer los contenidos de humedad que tenían las probetas se partió desde 
el momento en que las probetas fueron extraídas de los recipientes con agua. En 
ese momento la probeta era pesada con una balanza de 0.01 g, y de esta forma 
se determinaba el contenido de humedad  de  la probeta antes de colocarla en el 
horno. Posteriormente las probetas eran colocadas en el horno a 30°C y se 
pesaban cada vez que se extraían del horno, de acuerdo a los tiempos 
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establecidos para hacer la medición. Las pruebas de CH se realizaron cada 24 
horas después de colocar las probetas en el horno hasta llegar al peso anhidro o 
seco del material. 
A partir de estos ensayos se obtuvo la Figura 19, donde se relaciona el contenido 
de humedad con el tiempo de secado de las probetas. Los datos se obtuvieron de 
las tablas A-1 y A-2 las cuales pueden consultarse en el anexo 1. 
 
Figura 19. Gráfica de la variación del contenido de humedad contra el tiempo, 
utilizando el método de horno de secado 
 
De la gráfica se puede observar que la variación de la humedad en las probetas 
presentó un cambio brusco en las primeras horas de secado. Inicialmente se 
pensó en analizar la variación en periodos más cortos, es decir tomar muestras de 
contenido de humedad por lo menos cada 3 horas, durante los primeros días, sin 
embargo se llegó a la conclusión que si la mínima temperatura de secado que 
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podía tener el horno era de 30°C, siempre se tendría una pérdida de humedad 
muy vertiginosa. Por otra parte la variación de la humedad variaba 
considerablemente dependiendo de las características de la probeta y de la región 
del país que se hubiera escogido. 
A partir de los resultados obtenidos se consideró que la utilización de este método 
presentaba los siguientes inconvenientes para el desarrollo de la investigación: 
1. Las probetas debían estar sumergidas durante aproximadamente 3 
semanas para llevarlas por encima del 90 % del CH. Esta situación 
implicaba una cantidad de tiempo considerable, solo para la saturación de 
las muestras, de acuerdo a la conjunto de probetas que se pretendía 
ensayar. 
2. Si una probeta no podía ser ensayada en determinado momento, sería muy 
difícil poder controlar la variación del contenido de humedad, puesto que si 
se dejaba dentro del horno la probeta se seguiría secando y sería necesario 
volver a sumergirla durante mucho tiempo para volver a aumentar su 
contenido de humedad. 
3. El número de probetas que podía ser ensayado estaba limitado al número 
de probetas que fuera posible introducir en el horno de secado. Este 
espacio podía no ser suficiente en el caso de necesitar hacer un número 
considerable de ensayos. 
4. Este horno también debía ser utilizado para obtener el peso anhidro o seco 
de las probetas, razón por la cual si el horno se estaba usando para variar 
los contenidos de humedad, no podía ser utilizado para obtener los pesos 
secos de las probetas, ya que ambos procedimientos se realizan a 
temperaturas diferentes. 
 
66 
 
5.2. Variación de humedad a partir de la saturación de las muestras  
Como complemento de los primeros pre-ensayos realizados para conocer la 
variación del contenido de humedad, y en vista de que el procedimiento utilizando 
el horno de secado, presentaba algunos inconvenientes para el desarrollo 
metodológico de la investigación, se realizó un segundo ejercicio para variar el 
contenido de humedad de las probetas. 
Debido a que la temperatura de trabajo del horno utilizado para realizar los 
ensayos de contenido de humedad, no puede ser inferior a los 30 °C, se optó por 
utilizar un procedimiento contrario al que se planteó inicialmente. El nuevo 
procedimiento consistió en sumergir las probetas en agua, partiendo desde su 
contenido de humedad natural, hasta llevarlas a la saturación total. Con este 
procedimiento se buscaba conocer  la relación entre el contenido de humedad de 
las probetas sumergidas y el tiempo de saturación. A partir de este método de 
variación, se pretendía determinar el tiempo más indicado para tener las probetas 
sumergidas en las piscinas de saturación, de acuerdo al rango de  los contenidos 
de humedad deseados para las probetas a las cuales se les determinaría la 
resistencia a tensión paralela a la fibra. 
Como complemento al proceso de variación, se estudió la relación entre la 
densidad de las probetas y la variación en el contenido de humedad, y así 
determinar la relación entre la parte del culmo de la guadua en altura y la cantidad 
de agua que las probetas podían absorber mientras estaban sumergidas. 
La densidad de las probetas se calculó obteniendo la masa y el volumen de las 
probetas. La masa de las muestras fue tomada con una humedad correspondiente 
al contenido de humedad natural en la ciudad de Bogotá, y el volumen, fue 
determinado mediante el volumen desplazado de agua tan pronto fue sumergida la 
muestra, en una probeta de vidrio con división de escala de 10 ml. La inmersión de 
las muestras fue realizada sin parafinar la superficie del material; teniendo en 
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cuenta lo que  sugiere la Norma   ISO/DIS 22157-2. “Laboratory Manual on Testing 
Methods for Determination of physical and mechanical properties of bamboo” 
Antes de proceder a la realización del siguiente grupo de pre-ensayos, donde se 
aumentaba el contenido de humedad de las probetas de ensayos a partir de la 
inmersión de estas, se siguió un protocolo de marcación y preparación de las 
muestras. El primer paso consistió en conocer la región de procedencia y la edad 
de la guadua, así como la posición en altura  y el estado general de los tramos de 
culmo de los cuales se extrajeron las probetas para la realización de los pre-
ensayos.  Posteriormente, se procedió a la caracterización física de estos culmos,  
caracterización que consistió en la medición de la distancia entre nudos, el 
diámetro interno, el diámetro externo y el espesor de la pared.  
Después se marcaron las probetas de acuerdo a la identificación definida en el 
trabajo de investigación. La identificación de cada probeta está compuesta por 
cuatro caracteres. El primero corresponde a la región de procedencia (A, para el 
eje cafetero, B para la región de Rionegro en Cundinamarca y C para Valle del 
cauca), el segundo pertenece al número del culmo (número del 1 al 10), el tercero 
al tramo del tallo que se está analizando (C para Cepa, B para Basa y S para 
Sobrebasa) y el último dígito corresponde al número consecutivo de la probeta del 
tolete extraído (1-8).  
Para la realización de los pre-ensayos se seleccionaron dos culmos de la región 
de Rionegro, Cundinamarca. De uno de los culmos se seleccionó un tolete de la 
parte inferior del tallo (Cepa) y del otro culmo se extrajo un tolete de la parte media 
(Basa). De cada tolete se cortaron 8 probetas con las cuales se realizarían los 
ensayos. Las probetas fueron numeradas como: Tolete de la cepa: B1C (1-8) y 
Tolete de la basa: B1B (1-8). 
Después de numerar las probetas, se realizaron los ensayos de densidad y 
variación de la humedad. A continuación se realiza una breve descripción sobre 
los procedimientos seguidos para la realización de los pre-ensayos. 
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5.2.1. Medición de densidades 
Para medir la densidad de las probetas de guadua, con contenido de humedad de 
equilibrio se utilizó el siguiente procedimiento: 
1. Se tomó el peso de las probetas de guadua, con el Contenido de humedad 
de equilibrio de la ciudad de Bogotá. 
2. Se midió el volumen de las probetas mediante el procedimiento de 
Arquímedes, sumergiendo la probeta de guadua, en un recipiente calibrado 
a 10 ml. El volumen de la probeta es igual al volumen de agua desplazada. 
Este se calculó como la altura final (volumen final) del agua menos la altura 
inicial del agua (volumen inicial), cuando no se había sumergido la probeta. 
3. La densidad se calculó como la relación entre el peso de la probeta y el 
volumen de la misma. 
5.2.2. Pre-Ensayos para conocer la variación del Contenido de Humedad 
1. Se tomaron los pesos de dos grupos de 8 probetas con el contenido de 
humedad de equilibrio en Bogotá, en una balanza con tolerancia de 0.01 g. 
2. Se sumergieron las probetas en recipientes con agua a temperatura 
ambiente.  
3. Periódicamente (como mínimo cada 24 horas durante los primeros días), se 
tomaron los pesos de las probetas  para conocer la variación del contenido 
de humedad de las muestras en función del tiempo en que permanecen 
sumergidas.  
4. A los 10 días después de sumergidas, se retiraron cuatro probetas, se 
llevaron al horno de secado y se pesaron obteniendo así su peso anhidro. 
5. 15 días después de sumergidas las primeras muestras, se repitió el 
procedimiento anterior con las probetas restantes.  
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6. Con el peso anhidro o peso seco de cada probeta y con los pesos de las 
muestras sumergidas obtenidos en el paso 3, se determinó el contenido de 
humedad de cada  probeta en cada uno de los días en los cuales se 
tomaron los pesos. A partir de los resultados, se encontró que después de 
diez días de inmersión, las probetas alcanzaban un contenido de humedad 
por encima del 60% y que después de dos semanas de inmersión, 
presentaban un contenido de humedad por encima del 80%. 
7. Se realizó una gráfica de contenido de humedad en función del tiempo de 
inmersión. 
5.2.3. Análisis de los resultados obtenidos durante los pre-ensayos 
 
Los resultados obtenidos para las pruebas de densidad fueron los siguientes: 
 
Región: Cundinamarca (B) 
   
Parte del tallo: Cepa (C) 
    
      
Nombre muestra de 
guadua 
Peso 
muestra (g) 
Vo en la 
probeta (cm
3
) 
Vf en la 
probeta (cm
3
) 
V muestra 
(cm
3
) 
g/cm
3
) 
B1C1 39.72 700 784 84 0.473 
B1C2 54.55 698 798 100 0.546 
B1C3 43.94 696 780 84 0.523 
B1C4 43.17 690 775 85 0.508 
B1C5 41.7 690 770 80 0.521 
B1C6 27.8 686 740 54 0.515 
B1C7 44.02 683 775 92 0.478 
B1C8 41.5 680 760 80 0.519 
    
Promedio 0.510 
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Región: Cundinamarca (B) 
   
Parte del tallo: Basa (B) 
    
      
Nombre muestra de 
guadua 
Peso muestra 
(g) 
Vo en la probeta 
(cm
3
) 
Vf en la probeta 
(cm
3
) 
V muestra 
(cm
3
) 
(g/cm
3
) 
B1B1 48.26 835 913 78 0.619 
B1B2 59.83 832 930 98 0.611 
B1B3 53.86 830 915 85 0.634 
B1B4 57.78 828 918 90 0.642 
B1B5 46.32 825 895 70 0.662 
B1B6 52.13 820 900 80 0.652 
B1B7 62.45 820 915 95 0.657 
B1B8 52.12 818 895 77 0.677 
    
Promedio 0.644 
 
Estos resultados concuerdan con lo encontrado por un diverso número de autores 
quienes afirman que la densidad del bambú aumenta desde la base hasta el tramo 
superior del culmo. Esto se debe que la densidad de fibras es mucho mayor en la 
parte superior del tallo que en la parte inferior, y son las fibras quienes aportan la 
mayor parte de la masa del material. Como el espesor de la pared y el diámetro 
del culmo se reducen a medida que aumenta la altura del tallo, el volumen también 
disminuye; y como parece ser que el número de fibras continúa siendo el mismo,  
el peso del material no se ve reducido en la misma proporción que su volumen por 
lo que  la densidad (relación peso a volumen) del material aumenta en la parte 
superior del culmo. 
En las Figuras 20 y 21 se observa la variación del contenido de humedad contra el 
tiempo de inmersión de cada una de las probetas analizadas. Los resultados 
obtenidos de variación del contenido de humedad pueden encontrarse en el anexo 
1. 
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Figura 20. Variación del contenido de humedad contra el tiempo de inmersión de las 
probetas. Grupo de probetas extraídas de la cepa.  
 
 
Figura 21. Variación del contenido de humedad contra el tiempo de inmersión de las 
probetas. Grupo de probetas extraídas de la basa. 
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De las gráficas se puede observar que las curvas presentan una pendiente más 
pronunciada en las primeras 60 horas de inmersión de las muestras. En este 
tiempo el agua empieza a llenar rápidamente todos los poros del material, 
incrementando su peso y por lo tanto su contenido de humedad. Después de este 
tiempo la probeta sigue aumentando de peso y ganando humedad, aunque de una 
manera más lenta. Se observa que aproximadamente después de dos semanas 
de inmersión (336 horas), las probetas se encuentran cercanas a la saturación o 
un contenido de humedad del 100%.  
De acuerdo a los ensayos de densidad, es posible observar que las probetas de la 
cepa, material que presenta la menor densidad, alcanzan un contenido de 
humedad mayor que las de la basa, para un tiempo de inmersión más corto. Por el 
contrario las probetas de la basa, o parte media del culmo, alcanzan menores 
contenidos de humedad en igual lapso de tiempo. Esto se debe a que en la cepa, 
el material tiene una menor densidad de fibras y por lo tanto las probetas tienen un 
mayor volumen de tejido parenquimático, zona en donde se deposita el agua 
absorbida. Al ir aumentando el material su densidad, por medio de una reducción 
del volumen en el tejido poroso y un aumento de la densidad de fibras, el material 
disminuye los espacios en los cuales se puede depositar el agua y por lo tanto 
requiere más tiempo para que el agua entre a los espacios disponibles. 
En las gráficas se observa que para que el material alcance contenidos de 
humedad hasta el 35%, se requiere poco tiempo (alrededor de tres horas) de 
inmersión. Esto implica que si los ensayos de resistencia se quieren hacer para 
contenidos de humedad menores al 35% estos se deben hacer en las primeras 
tres horas de inmersión. 
Según Hidalgo y Jansen, para maderas estructurales, se sabe que el punto de 
saturación de las fibras puede variar entre 28% y 30%, pero para bambúes este 
valor depende de la composición de los tejidos y puede variar según la especie 
analizada. Se ha encontrado que el punto de saturación de las fibras puede estar 
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en un rango entre 13% para el Phyllostachys Pubescens y un 20% para el D. 
Strictus. Algunos autores afirman que para maderas tropicales de uso estructural, 
la resistencia del material no varía con contenidos de humedad por encima del 
punto de saturación de las fibras, Es decir que la resistencia alcanza un valor 
estable cuando el contenido de humedad está por encima del punto de saturación 
de las fibras, según se observa en figura 13. Por esta razón se decidió que el 
rango más apropiado para realizar los ensayos de tensión debía ser un rango por 
debajo del 35% de contenido de humedad, ya que allí estaría contenido el PSF 
encontrado para algunos bambús, además de ser el rango en el que normalmente 
trabajan las estructuras convencionales. 
5.3. Pre-ensayos para la elaboración de las probetas y  de resistencia 
a tensión paralela a la fibra 
Para la correcta ejecución de los ensayos de resistencia mecánica, era necesario 
tener claros los procedimientos que se debían seguir para realizar los ensayos de 
tensión paralela. De experiencias anteriores, y según lo planteado por otros 
investigadores de la guadua en Colombia (López 2002), se sabía que el ensayo de 
tensión paralela no es un ensayo fácil de realizar ya que al aplicar la carga de 
tensión, las mordazas que sujetan las probetas tienden a deslizarse. Por lo tanto 
era necesario probar si las dimensiones de la probeta, el equipo de ensayo 
(especialmente las mordazas de sujeción), y la preparación de las probetas era la 
más adecuada y permitía la correcta ejecución de los ensayos.  
Para la realización de los ensayos se elaboraron unas mordazas en hierro, las 
cuales tenían una cara rugosa para sujetar las probetas que tenían siempre un 
nudo en el centro y una sección menor en la porción de ensayo según la 
recomendación de la NTC 5525. Para la fabricación de las probetas se extrajeron 
los trozos de guadua del tolete mediante una sierra. Sobre cada trozo se trazó la 
forma de la probeta y posteriormente las probetas fueron cortadas en una máquina 
con sierra sin fin. Después de cortadas, las probetas fueron marcadas. Se tomaron 
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las medidas necesarias para definir el área de la sección transversal, por donde se 
esperaba la falla del elemento. El procedimiento de elaboración de las probetas se 
encuentra descrito de una manera detallada en el Capítulo 6.1. Elaboración de 
probetas. 
Los pre-ensayos de resistencia a la tracción se realizaron con probetas de la parte 
superior del tallo  y contenido de humedad de equilibrio, buscando tener así los 
mayores valores de resistencia (por la mayor densidad de fibras y por estar con un 
contenido de humedad relativamente bajo). Se seleccionaron 15 probetas las 
cuales fueron ensayadas en la máquina Soiltest – Versa Tester, ubicada en el 
edificio SINDU, en la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. Los 
procedimientos seguidos para la elaboración de los ensayos de resistencia a 
tensión se encuentran descritos en el Capítulo 6.3. Determinación de resistencia a 
tensión paralela a la fibra. Todos los datos obtenidos en la elaboración de los pre-
ensayos de resistencia se presentan en el Anexo 1. 
A partir de los resultados obtenidos en los pre-ensayos de resistencia, se decidió 
que el tamaño de la sección donde ocurre la falla debe ser tal, que la carga de 
falla se encuentre por debajo de 1500 kg,  para evitar que la probeta se deslice o 
que la presión de las mordazas, necesaria para prevenir el deslizamiento de la 
probeta, genere concentraciones de esfuerzos importantes que induzcan falla por 
corte en el extremo, en lugar de la falla de tensión que se espera. Para lograr esta 
sección se escogió un ancho en la zona de falla de aproximadamente 5 mm, y el 
espesor estaría en función del espesor de la probeta. Este tamaño también 
garantizaría que la zona de agarre y la zona donde se presenta la falla tendrían un 
área transversal rectangular y se estaría eliminando la curvatura que tiene la pared 
del culmo. Los pre-ensayos también demostraron que la preparación de las 
probetas también tenía una influencia importante en la resistencia de las probetas, 
es decir que los cortes de las probetas debían hacerse de una manera continua y 
las caras de las probetas por donde iban a ser sujetadas las probetas debían estar 
totalmente paralelas. 
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6. Marco Experimental (Metodología) 
 
Para realizar esta investigación se elaboraron y ensayaron un total de 674 
probetas, de las cuales 67 probetas fueron ensayadas con contenidos de 
humedad entre el 10% y el 80%. Este grupo de probetas no fue tenido en cuenta 
para el análisis de los resultados ya que se estableció que la variación de la 
resistencia, no era determinante en este rango de contenidos de humedad. De las 
607 probetas restantes, fueron descartadas 129 probetas por presentar una falla 
diferente a la esperada o por presentar un valor de resistencia ultima totalmente 
atípico. De acuerdo a esto, la población final de probetas utilizadas en el análisis 
de los resultados fue de 478 datos. 
 
6.1. Elaboración de probetas 
Para estudiar la relación de la resistencia a tensión con el contenido de humedad 
se ensayaron grupos de siete u ocho probetas con características similares. Para 
esto, se decidió que las siete u ocho probetas serian obtenidas de un mismo 
tolete, garantizando así que todas las probetas de un mismo grupo serían de la 
misma región, tallo y parte del tallo en altura tratando así de mantener constantes 
para las probetas de un mismo grupo las diferentes variables (edad del tallo, lugar 
procedencia, condiciones de sitio, condiciones ambientales de crecimiento, 
posición en altura, etc)  excepto el contenido de humedad. A continuación se 
describen los pasos realizados para obtener un juego de probetas de un mismo 
tolete, desde el momento en que se escoge la guadua hasta tener la probeta 
totalmente preparada para la elaboración de los ensayos. 
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1. Selección del culmo y obtención del tolete: Selección de un tramo de culmo con 
las características necesarias, respecto a zona y parte del tallo en altura. 
Selección de entrenudos del tramo del culmo,  para la obtención de los toletes, 
los cuales debían presentar buena apariencia, sin ataque de hongos o insectos,  
deterioro por humedad y presencia de rajaduras o perforaciones. Marcación de 
la  zona de corte con la presencia de un nudo en la mitad del tolete a extraer y 
longitud igual a la longitud de la probeta. Corte y marcación del tolete con los 
caracteres del grupo al que corresponde (Figura 22).  
 
Figura 22. Procedimiento para la obtención de toletes 
 
2. Corte de las latas de guadua: Corte de  latas de guadua (mínimo 8) de 1.5 cm 
de ancho aproximadamente.  
3. Elaboración de las probetas. Trazado de las probetas en las latas de guadua 
mediante una plantilla que tiene la forma  y dimensiones deseadas para la 
probeta (Figura 23 y 24) 
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Figura 23. Dimensiones de las probetas 
 
 
Figura 24. Latas de guadua marcadas con la plantilla que da la forma deseada para 
las probetas 
 
4. Corte de las probetas con sierra sin fin (figura 25). El corte se debe realizar 
de una manera continua para evitar resaltes en el material y así evitar 
posibles zonas de falla.  
1 cm
4 - 5 mm
t, espesor de
la guadua
5 cm
2 cm
10 cm
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Figura 25. Elaboración de las probetas en la máquina de sierra sin fin.  
 
5. Marcación de las probetas con cuatro caracteres (Figura 26), donde el 
primer carácter indica la región (A, Eje cafetero; B, Valle del cauca; C, 
Cundinamarca), el segundo  indica el número del culmo el cual varia de 1 a 
10, el tercero la ubicación del tolete en el tallo, donde C, se refiere a la 
cepa, B a la basa y S a la sobrebasa y el cuarto un consecutivo dentro del 
grupo de probetas. Los  tres primeros caracteres corresponden a la 
identificación del tolete al cual pertenece la probeta.  Con esta 
nomenclatura se sabe que una probeta marcada con el nombre A3S 7, será 
una probeta que pertenece a un tolete extraído de la parte superior o basa, 
del culmo numero 3 y de la región del eje cafetero, y además que la probeta 
es la número 7 de ese grupo de probetas. 
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Figura 26. Probetas terminadas y listas para la prueba de resistencia mecánica  
 
6. Medición de las dimensiones de la probeta para el cálculo del área de falla y el 
esfuerzo máximo o de falla. Toma de tres medidas de ancho y espesor en la 
zona central en cercanías al nudo, por medio de un micrómetro manual o digital 
con una división de escala como mínimo de 0.05 mm. Probetas que no fallen en 
el nudo son descartadas.  
6.2. Variación del contenido de humedad 
A partir de los pre-ensayos realizados para conocer la manera como se podía 
variar el contenido de humedad, se escogió que el método más apropiado para 
hacer esta labor, era el de sumergir las probetas en agua.  Este procedimiento 
consiste en sumergir cada grupo de probetas obtenidas de un mismo tolete, 
durante un determinado tiempo con el fin de llegar a los CH necesitados. Los 
tiempos que se debían sumergir las probetas se obtuvieron a partir de los pre-
ensayos realizados anteriormente, por lo tanto inicialmente se determinó que las 
probetas debían estar sumergidas por lo menos 48 horas, y de esta manera poder 
abarcar la zona en donde el contenido de humedad de las probetas aumentaba 
rápidamente. 
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Figura 27. Recipientes con agua para sumergir las probetas y variar el CH. 
 
Para un grupo de siete u ocho probetas, el proceso iniciaba colocando todas las 
probetas a excepción de una, en un recipiente con agua. La probeta restante se 
dejaba por fuera para ser ensayada el contenido de humedad de equilibrio CHE. 
Las probetas se sacaban del recipiente con intervalos aproximados de tres horas 
logrando así que las probetas aumentaran su contenido de humedad a medida 
que duraban un mayor tiempo sumergido, siguiendo un comportamiento similar al 
de las curvas encontradas en los pre-ensayos. Los contenidos de humedad 
encontrados variaron entre un 12% y 70%.  
En una segunda etapa, se decidió reducir el rango de variación del contenido de 
humedad, con el fin de que los valores de humedad estuvieran cercanos a la 
humedad en el punto de saturación de las fibras PSF, el cual se encuentra 
aproximadamente alrededor del 20%. Para obtener datos de humedad cercanos al 
PSF, las probetas debían estar sumergidas por un tiempo menor a 3 horas. Por 
tanto, para construir un rango de datos con diferentes valores, se sacaron las 
probetas cada 30 minutos aproximadamente. Adicionalmente,  dentro de cada 
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grupo, se ensayó a tensión una probeta con un contenido de humedad por debajo 
del contenido de humedad de equilibrio, lo cual se logró, dejando una probeta 
dentro del horno de secado a 103 °C, como máximo por 30 minutos. En esta 
etapa, los contenidos de humedad de las probetas estuvieron en un rango entre 
5% y 35%. 
6.3. Determinación del contenido de humedad de las probetas a tensión  
Para la determinación del contenido de humedad se siguió el procedimiento 
descrito en la Norma Técnica Colombiana NTC 5525 “Métodos de ensayo para 
determinar las propiedades físicas y mecánicas de la Guadua Angustifolia Kunth”, 
capítulo 6. Este procedimiento consiste en calcular el contenido de humedad de la 
probeta a partir de la pérdida de peso que esta experimenta, al eliminar el agua 
contenida en su superficie y su interior. 
Para determinar el contenido de humedad de cada una de las probetas ensayadas 
a tensión, se obtuvo una muestra de un lugar cercano a donde se presentó la falla 
a tensión. Las muestras eran llevadas inmediatamente después del ensayo 
mecánico, a una balanza  digital con aproximación de 0.01 g (Figura 28) donde se 
obtenía su masa, conocida como masa de la muestra antes del secado, m. En 
caso de que no fuera posible registrar la masa de la muestra inmediatamente 
después de realizado el ensayo de tensión, ésta era colocada inmediatamente en 
un frasco de cierre hermético para garantizar que su contenido de humedad no 
variara antes de llevarla a la balanza. 
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Figura 28. Balanza para conocer el peso de las probetas y calcular ch de la muestra 
ensayada 
 
Después de pesada la muestra, se llevó a un horno de secado (Figura 29) a una 
temperatura de 103 °C +/- 2 °C donde permanecía 24 horas para registrar 
nuevamente su masa y después, a intervalos regulares no inferiores a 2 horas, 
hasta que la diferencia entre las lecturas sucesivas de masa, fuera inferior a 0.01 
g. En este momento la probeta se consideraba totalmente seca y esta masa es 
denominada como la masa de la probeta después del secado m0. 
Conocidas las masas de la muestra antes del secado, m, y después del secado, 
m0, se calculó el contenido de humedad con la Ecuación 3.  
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Figura 29. Horno de secado utilizado para conocer la masa de la probeta seca  
6.4. Determinación de la resistencia a tensión paralela a la fibra  
El ensayo para encontrar la resistencia a tensión paralela a la fibra se realizó 
siguiendo los procedimientos descritos en la NTC 5525 “Métodos de ensayo para 
determinar las propiedades físicas y mecánicas de la Guadua Angustifolia Kunth”, 
capítulo 12. Este ensayo consiste en aplicar una carga gradualmente creciente 
sobre una probeta de guadua. A pesar de que este es un ensayo comúnmente 
utilizado para la caracterización de distintos materiales, como se dijo en capítulos 
anteriores, este no ha sido un ensayo fácil de realizar en probetas de guadua, ya 
que los dispositivos para sujetar las probetas, se pueden resbalar en el momento 
de aplicación de la carga, o pueden llegar a generar concentraciones de esfuerzo 
importantes, que pueden conducir a una falla por una solicitación de carga 
diferente a la requerida. 
Para la realización de este ensayo, durante la ejecución del proyecto de 
investigación “Validación de la Guadua Angustifolia como material estructural para 
diseño, por el método de esfuerzos admisibles”, realizado por la Universidad 
Nacional de Colombia se elaboraron unas mordazas en acero que podían ser 
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instaladas en la máquina Soiltest - Versa Tester (Figura  30). Las mordazas tenían 
un lado rugoso para sujetar la probeta de ensayo por medio de un sistema 
mecánico de tornillos, independiente del sistema hidráulico para la aplicación de la 
fuerza de tensión. Este sistema garantizaba que la probeta no se resbalaba de la 
mordaza para cargas inferiores de 1500 kg-f (15 kN). Para garantizar que las 
cargas de falla de las probetas ensayadas no superaran este valor, se decidió que 
el ancho de las probetas fuera igual o menor a 5 mm siendo el espesor de la 
probeta igual al espesor de la pared del tolete de guadua de donde eran extraídas 
las muestras. Las probetas cuentan con una sección mucho menor en la zona de 
ensayo (parte central de la probeta), con respecto a la sección de los extremos. 
Las características de las probetas pueden verse con detalle en el capítulo 6.1. 
Elaboración de las probetas. 
 
Figura 30. Mordazas elaboradas para realizar el ensayo de tensión paralela a la fibra 
en Guadua Angustifolia 
Después de la elaboración y medición de las dimensiones de las probetas, y de 
seguir el procedimiento para alcanzar el contenido de humedad deseado, la 
muestra de ensayo fue sujetada por las mordazas, asegurándose que la fuerza 
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aplicada para la sujeción no causará una falla por corte o por punzonamiento. 
Posteriormente se aplicó una carga constante, paralela al eje longitudinal de la 
probeta. La velocidad de movimiento del cabezal móvil fue aproximadamente igual 
a 0,01 mm/s. En caso de que la probeta no presentara una falla en la zona del 
nudo, la probeta fue rechazada. 
 
 
Figura 31. Ensayo de resistencia a tensión paralela a la fibra. 
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7. Cálculos y Resultados 
 
Con las tres medidas del ancho y del espesor de la probeta, registrados en una 
zona cercana a donde se presentó la falla, se calculó  el ancho promedio y el 
espesor promedio de la probeta. Con estos valores se calculó el área en donde 
ocurrió la falla de la muestra.  
promprom tbArea         Ecuación 10 
Teniendo la carga ultima de falla, registrada en la máquina de ensayo, se realizó el 
ajuste debido a la calibración de la máquina de ensayo, para obtener de manera 
definitiva la carga última de falla que experimentó la probeta. 
Con cada valor de la carga última y área de la sección transversal, se hizo el 
cálculo del esfuerzo último de falla, de acuerdo a la Ecuación 4. 
Con la masa de la probeta inmediatamente después de realizado el ensayo, y con 
la masa de la probeta seca o anhidra, se calculó el contenido de humedad de la 
probeta, como se indica en la Ecuación 3. 
Teniendo los valores de esfuerzo último de falla a tensión y el correspondiente 
contenido de humedad, se realizó una gráfica de dispersión para cada una de las 
diferentes secciones. Cada una de estas gráficas fue analizada de manera 
independiente, ya que cada grupo de probetas procedía de la misma sección 
transversal, y presentaba las mismas características físicas y mecánicas, por lo 
tanto, la única variable seria el contenido de humedad de cada probeta. 
Para cada una de las secciones se realizó una grafica de esfuerzo último de falla 
contra contenido de humedad. Posteriormente se analizaron independientemente 
los datos de cada una de las secciones de guadua (cepa, basa y sobrebasa) y de 
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cada región, con el fin de conocer si el comportamiento del material se veía 
afectado por estas variables. Por último, se hizo un análisis conjunto de todos los 
datos obtenidos, con el fin de conocer la tendencia de la variación de la resistencia 
sin importar la parte de la guadua o la región de la cual provenía el material 
analizado. 
El resumen de los resultados correspondientes a esfuerzos últimos, contenidos de 
humedad y graficas de correlación de los resultados se presentan en el Anexo 2. 
Todos los cálculos y los resultados detallados, analizados de manera 
independiente por cada grupo de probetas, se presentan de forma magnética en el 
Anexo 2. 
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8. Análisis de Resultados 
 
Con el fin de conocer la forma como varía la resistencia a la tensión paralela a la 
fibra en función del contenido de humedad, se realizó una grafica con todos los 
valores de resistencia última en función del contenido de humedad. Se suponía 
que por tener diferentes secciones de guadua en altura, y por tener diferentes 
lugares de procedencia del material, estas condiciones podrían afectar los 
resultados, así que posteriormente se procedió a hacer un análisis de cada una de 
las secciones por separado. 
 
 
Figura 32. Grafico de dispersión para los valores de esfuerzo vs contenido de humedad 
 
La Figura 32 presenta todos los puntos obtenidos, sin diferenciar por sección de 
culmo o región de procedencia de cada probeta. En total se obtuvieron 478 puntos 
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después de descartar algunos puntos por haber presentado un tipo de falla 
diferente a la esperada, porque la probeta tenía algún tipo de defecto, o por 
presentar un valor de resistencia totalmente atípico.  
De la Figura 32 se puede observar que hay un comportamiento marcado para tres 
zonas diferentes. La primera zona corresponde a valores del contenido de 
humedad menores del 10%, la segunda para valores entre 10% y 20% y la última 
zona para valores mayores de 20%. Para analizar esta información detectada en 
la Figura 32, se realizó un histograma de frecuencias para los valores de 
contenido de humedad. 
 
Figura 33. Histograma de frecuencias para contenido de Humedad 
El histograma del contenido de humedad, muestra un comportamiento tri-modal, 
como se había observado en la Figura 32. Esto sugiere que el experimento tiene 
pocas observaciones para valores de contenido de humedad alrededor del 11% y 
17%. Esta situación se debe a que la guadua aumenta su contenido de humedad 
de una manera muy rápida durante los primeros minutos en los que entra en 
contacto con el agua, por lo tanto es difícil obtener contenidos de humedad 
comprendidos entre el 15% y el 20%. Para conocer el comportamiento del 
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material, teniendo en cuenta las diferencias que presentan cada una de las 
secciones de la guadua de acuerdo a la altura, se procedió a hacer un análisis de 
los resultados para cada una de las secciones por separado. La Figura 34 muestra 
un box-plot o diagrama de cajas, con los datos de esfuerzo último a tensión para 
las diferentes secciones de la guadua en altura, lo que permite establecer unas 
diferencias generales en los resultados encontrados. 
 
 
Figura 34. Box-plot para los datos de esfuerzo ultimo, para cada uno de los tramos de la 
guadua en altura. 
 
En la Figura 34, se muestra que la resistencia última promedio obtenida en la 
sobrebasa es mayor que en la basa y la cepa. Por otra parte, esta sección también 
presenta una menor variabilidad de los datos, o una menor dispersión. Esta 
situación es coherente con las características que han sido observadas en el 
bambú, ya que en la parte superior del culmo, la densidad de fibras es mayor, 
debido a que el volumen ocupado por el tejido parenquimático se reduce con la 
91 
 
altura. Como las fibras son quienes aportan la mayor parte de la resistencia a la 
tensión, una mayor densidad de fibras se ve reflejada en un mayor esfuerzo último 
a tensión. 
La Figura 35 muestra los histogramas de frecuencias para la variable esfuerzo, 
separados de acuerdo a las diferentes secciones de la guadua en altura. De 
acuerdo a estas gráficas, se observa que la sobrebasa presenta un agrupamiento 
de valores de esfuerzo más alto, también se observa que la cepa presenta el 
comportamiento más variable, ya que los valores de esfuerzo tienen un rango de 
movimiento mucho mayor.  Esta información puede ser cuantificada encontrando 
la desviación estándar para cada uno de los casos. 
 
Figura 35. Histograma de la variable “Esfuerzo (Mpa)” para cada sección del tallo; a. Cepa, b. 
Basa, c. Sobrebasa 
Tabla 6. Desviaciones estándar para el esfuerzo en cada parte del tallo (Mpa) 
Parte del Tallo Cepa Basa Sobrebasa 
Desv. Estándar (Mpa) 21.03 20.06 17.41 
 
Los valores de la desviación estándar comprueban que la Cepa muestra un 
comportamiento más irregular en cuanto a la variable Esfuerzo.  Esto nos permite 
concluir que la sobrebasa tiene un mejor comportamiento en cuanto a variabilidad 
a. c. b. 
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y resistencia. Para encontrar una gráfica que relacione la resistencia a tensión 
paralela a la fibra y el contenido de humedad se decidió realizar un suavizado no 
paramétrico llamado “Spline”, el cual resume la tendencia de la nube de puntos 
mediante un criterio explicado en el Anexo 3. 
La Figura 36 presenta la variación de la resistencia en función del contenido de 
humedad, para las diferentes partes de la guadua en altura. Las curvas 
correspondientes a las probetas de la parte media y de la parte superior son muy 
similares, por el contrario la curva de la parte inferior muestra un comportamiento 
muy diferente a las anteriores. En la curva de la cepa se pueden establecer tres 
zonas muy diferentes. La primera zona corresponde a valores de contenido de 
humedad menores al 14%, punto que corresponde aproximadamente al contenido 
de humedad de equilibrio del material en Bogotá. La segunda zona puede 
enmarcarse dentro de los contenidos de humedad que se encuentran entre el 14% 
y el 20% y una tercera zona para humedades mayores al 20%.  
 
Figura 36. Variación de la resistencia a tensión en función del contenido de humedad, para 
cada una de las secciones de la guadua en altura. 
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Como se dijo anteriormente, algunos autores han encontrado que para algunos 
bambúes, entre ellos la guadua,  el punto de saturación de las fibras esta 
alrededor del 20%. Para las probetas ensayadas con un contenido de humedad 
menor al contenido de humedad en la ciudad de Bogotá, se observó que 
frecuentemente aparecía una falla de corte antes que una falla por tensión 
paralela, lo cual puede explicar la disminución de la resistencia en la primera zona 
donde el contenido de humedad es menor al contenido de humedad en Bogotá. Si 
se supone que el tejido parenquimático es el tejido que se degrada debido a la 
presencia de humedad en el material, es coherente que la parte inferior presente 
una mayor disminución de la resistencia con un aumento de contenido de 
humedad debido a que en la cepa es donde se presenta una mayor densidad de 
tejido parenquimático. Esto también explica la tendencia en la resistencia para la 
tercera zona. A pesar de que la cepa presenta los valores de resistencia más 
altos, es importante subrayar que esta parte de la guadua es la que presenta una 
mayor variabilidad de los datos, lo cual también puede explicar que la curva tenga 
un comportamiento tan irregular.  
Las tablas 7, 8 y 9  presentan los valores de variación de la resistencia con 
respecto a la variación en el contenido de humedad. Estos valores reemplazan la 
curva mostrada en la figura 36. 
Tabla 7. Variación de la resistencia con respecto al contenido de humedad para la 
Basa. 
CH 
Esfuerzo 
(Mpa) 
5% 76,11 
6% 76,79 
7% 78,00 
8% 79,17 
9% 80,30 
10% 81,30 
11% 82,00 
12% 82,51 
13% 83,02 
CH 
Esfuerzo 
(Mpa) 
14% 83,19 
15% 83,06 
16% 82,69 
17% 82,13 
18% 81,37 
19% 80,50 
20% 79,60 
21% 78,56 
22% 77,53 
CH 
Esfuerzo 
(Mpa) 
23% 76,50 
24% 75,48 
25% 74,43 
26% 73,36 
27% 72,26 
28% 71,10 
29% 69,88 
30% 68,62 
31% 67,31 
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CH 
Esfuerzo 
(Mpa) 
32% 65,93 
33% 64,49 
34% 63,01 
CH 
Esfuerzo 
(Mpa) 
35% - 
 
Tabla 8. Variación de la resistencia con respecto al contenido de humedad para la 
Cepa. 
CH 
Esfuerzo 
(Mpa) 
5% 67,15 
6% 70,23 
7% 73,28 
8% 76,17 
9% 78,94 
10% 81,48 
11% 83,64 
12% 85,65 
13% 87,28 
14% 88,53 
15% 89,07 
CH 
Esfuerzo 
(Mpa) 
16% 88,68 
17% 88,29 
18% 87,91 
19% 87,52 
20% 86,48 
21% 84,30 
22% 81,57 
23% 78,61 
24% 75,72 
25% 73,05 
26% 70,56 
CH 
Esfuerzo 
(Mpa) 
27% 68,19 
28% 65,90 
29% 63,69 
30% 61,56 
31% 59,44 
32% 57,28 
33% 55,10 
34% 52,91 
35% - 
 
 
Tabla 9. Variación de la resistencia con respecto al contenido de humedad para la 
Sobrebasa. 
CH 
Esfuerzo 
(Mpa) 
5% 78,01 
6% 79,10 
7% 80,21 
8% 81,28 
9% 82,34 
10% 83,28 
11% 84,09 
12% 84,67 
13% 85,19 
CH 
Esfuerzo 
(Mpa) 
14% 85,57 
15% 85,70 
16% 85,68 
17% 85,65 
18% 85,62 
19% 85,19 
20% 84,58 
21% 83,69 
22% 82,58 
CH 
Esfuerzo 
(Mpa) 
23% 81,33 
24% 80,02 
25% 78,68 
26% 77,35 
27% 76,00 
28% 74,66 
29% 73,32 
30% 71,98 
31% 70,65 
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Para tener un análisis más completo de la información obtenida, se realizó el 
mismo ejercicio teniendo en cuenta las diferentes regiones de donde provenían las 
probetas, con el fin de determinar si hay algún tipo de diferencia en la manera 
como se ve afectada la resistencia a tensión con respecto al contenido de 
humedad. La gráfica 37 muestra  el diagrama de cajas para cada una de las tres 
regiones estudiadas. 
 
Figura 37. Diagrama de cajas para el esfuerzo, agrupado por región 
 
De la Figura 37 se puede observar que el esfuerzo último a tensión presenta 
mayores valores para Cundinamarca en comparación a las otras dos regiones. Sin 
embargo, esta región presenta una mayor variabilidad de los datos. Del Box-plot 
se puede concluir que las regiones del valle y el eje cafetero presentan un 
comportamiento similar, Sin embargo, de nuevo se hizo un análisis de la 
información mediante el suavizado “Spline” para conocer la relación entre la 
resistencia y el contenido de humedad. Las curvas encontradas se muestran en la 
gráfica 38.  
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Figura 38. Variación de la resistencia a tensión en función del contenido de humedad, para 
cada región del tallo 
De la Figura 38 se observa que la región que presenta mayores valores de 
esfuerzo es Cundinamarca. También se observa que tanto Cundinamarca como 
Eje cafetero presentan un comportamiento similar, sin embargo Valle del cauca 
presenta un comportamiento muy diferente a las otras dos regiones. Con la tabla 7 
se puede observar como es la variabilidad de los datos de esfuerzo para cada 
región.   
La tabla 7 muestra que Valle y el Eje Cafetero, tienen aproximadamente la misma 
variabilidad, mientras que Cundinamarca muestra una desviación estándar más 
alta. 
Tabla 10. Desviaciones estándar para el esfuerzo en cada región. 
Región C/marca Valle Eje Cafetero 
Desv. Estándar (Mpa) 20.16 18.79 18.96 
 
Después de haber hecho un análisis detallado para cada parte del tallo y para 
cada una de las regiones, se procedió a hacer el análisis de todos los puntos sin 
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discriminar por sección o la región de donde provenían las probetas. Es muy 
importante analizar el material en términos generales ya que al momento de 
diseñar una estructura, el ingeniero puede considerar elementos estructurales lo 
suficientemente largos, los cuales alcanzan a comprender diferentes secciones del 
material en altura. Además, la norma de diseño de construcciones sismo 
resistentes tiene una aplicación nacional, se asume que la especie guadua 
Angustifolia debe cumplir los mismos parámetros de resistencia, sin importar su 
lugar de procedencia. La Figura 39 presenta la curva que relaciona la resistencia a 
tensión con el contenido de humedad, para todos los puntos  encontrados. 
 
Figura 39. Variación de la resistencia en función del contenido de humedad para cualquier 
tramo de guadua 
De la Figura 39 se puede observar que el comportamiento presentado por la cepa 
es el que gobierna el comportamiento del material. Como esta es la condición mas 
crítica, se asume que la resistencia se ve afectada por la humedad cuando el 
contenido de humedad este por debajo del contenido de humedad de equilibrio o 
por encima del punto de saturación de las fibras. Sin embargo también se puede 
ver que la resistencia no presenta una variación importante para contenidos de 
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humedad comprendidos entre el 11% y el 20%, los cuales coinciden con el 
contenido de humedad al que normalmente se encuentra expuesto el material. 
En la Tabla 11 se muestran los valores de esfuerzo último a tensión para cada una 
de las humedades ensayadas, sin hacer diferencia por sección de la guadua o 
lugar de procedencia de la probeta. Además se presenta el porcentaje de la 
resistencia última a tensión con respecto a la resistencia máxima encontrada en 
los ensayos, lo cual puede indicar como es la variación de la resistencia con 
respecto a la variación del contenido de humedad del material, en un rango entre 
el 5% y el 35%. 
Tabla 11. Variación de la resistencia con respecto al contenido de humedad. 
CH Esfuerzo (Mpa) % 
5% 65.26 0.73 
6% 69.5 0.77 
7% 73.73 0.82 
8% 77.48 0.86 
9% 81.51 0.91 
10% 84.91 0.95 
11% 86.69 0.97 
12% 87.17 0.97 
13% 86.93 0.97 
14% 86.51 0.96 
15% 86.47 0.96 
16% 87.06 0.97 
17% 87.95 0.98 
18% 88.87 0.99 
19% 89.75 1.00 
20% 89.21 0.99 
CH Esfuerzo (Mpa) % 
21% 87.09 0.97 
22% 81.83 0.91 
23% 77.87 0.87 
24% 75.38 0.84 
25% 73.92 0.82 
26% 73.12 0.81 
27% 72.02 0.80 
28% 70.31 0.78 
29% 68.53 0.76 
30% 67.37 0.75 
31% 66.03 0.74 
32% 63.98 0.71 
33% 60.83 0.68 
34% 57.36 0.64 
35% 53.15 0.59 
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9. Conclusiones y Recomendaciones 
 
 La resistencia a la tensión paralela a la fibra presenta una variación importante 
cuando el contenido de humedad se encuentra por debajo del 10% del contenido 
de humedad del material, o por encima del 21%; sin embargo no presenta una 
variación considerable entre las humedades comprendidas entre estos dos 
puntos. 
 La resistencia a tensión paralela a la fibra de la Guadua Angustifolia kunth, 
puede disminuir hasta en un 27% para contenidos de humedad por debajo del 
10%  del contenido de humedad del material, o hasta un 41% para contenidos de 
humedad por encima del 30%. 
 La sección de la guadua donde hay una mayor presencia de tejido 
parenquimático (Cepa) es la que presenta una mayor variación de la resistencia 
debido al contenido de humedad. 
 Para contenidos de humedad entre el 11% y el 21%, rango en el que el material 
trabaja normalmente como elemento estructural, se presenta una disminución de 
la resistencia que no sobrepasa el 4%. Debido a esto, se puede decir que en 
este rango de humedades, la resistencia a tensión paralela a la fibra es 
indiferente al cambio en el contenido de humedad. 
 La guadua no presenta una variación importante de la resistencia a tensión 
paralela a la fibra en el rango de humedades en las que el material es utilizado 
como elemento estructural, ya que el contenido de humedad de equilibrio para 
las principales ciudades de Colombia varía entre 12% y 18.5% según lo expuesto 
por la Norma de construcciones sismo resistentes NSR-10. 
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 La resistencia a tensión paralela de los culmos de guadua no se ve afectada por 
los cambios en el contenido de humedad ya que las fibras, las cuales aportan la 
mayor parte de la resistencia ante esta solicitación de carga, tampoco se ven 
afectadas por los cambios de humedad en un rango comprendido entre el 11% y 
el 21%. 
 La presencia de tejido parenquimático en la zona del nudo, determinó 
variaciones importantes en la resistencia de la probeta ensayada; demostrando 
que dicho tejido que da soporte a las fibras puede degradarse al aumentar el 
contenido de humedad del material. 
 La disminución de la resistencia en el rango de humedades por debajo del 10% 
del contenido de humedad, puede estar relacionado con un debilitamiento en el 
tejido de soporte o tejido parenquimático, ya que un gran número de probetas 
ensayadas, en este rango presentaron una falla de corte longitudinal antes o al 
mismo tiempo que la falla por tensión. 
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Figura 40. Falla típica de tensión paralela a la fibra. 
 
 En todas las condiciones analizadas para los diferentes tramos de guadua en 
altura y para las diferentes regiones del país, se puede concluir que la resistencia 
a la tensión paralela sufre una disminución importante de la resistencia cuando el 
contenido de humedad se encuentra por encima del 21%. 
 Se recomienda hacer estudios que permitan conocer con certeza, el contenido 
de humedad de equilibrio que presenta la Guadua Angustifolia Kunth en las 
principales ciudades de Colombia. 
 Se recomienda hacer estudios para conocer la manera como varía la resistencia 
con el contenido de humedad, para las demás solicitaciones de carga a las que 
puede estar sometido el material, (Compresión paralela, compresión 
perpendicular, flexión, cortante, torsión) ya que la presente investigación, solo 
presenta los resultados de la variación de la resistencia a tensión paralela. 
 Se recomienda realizar futuras investigaciones para conocer con exactitud el 
punto de saturación de las fibras (PSF) para la Guadua Angustifolia Kunth.   
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ANEXO 1 
RESULTADOS DE PRE ENSAYOS DE VARIACIÓN 
DE CONTENIDO DE HUMEDAD Y RESISTENCIA A 
TENSIÓN PARALELA A LA FIBRA 
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Tabla A-1. Masa y variación en el contenido de humedad de las probetas para los preensayos realizados utilizando el método del 
horno de secado 
 
                     2:00 p.m.  4:00 p.m.        6:00 p.m.  
 
08/07/2009 CH (%) 09/07/2009 CH (%) 13/07/2009 CH (%) 14/07/2009 CH (%) 15/07/2009 CH (%) 16/07/2009 16/07/2009 16/07/2009
T2-1 134,09 22,43% 123,05 12,35% 116,80 6,65% 122,16 11,54% 116 5,92% 109,52 109,52
T2-2 154,92 35,76% 138,04 20,97% 123,06 7,84% 122,16 7,05% 121,63 6,59% 114,12 114,11
T3-1 106,04 69,69% 88,85 42,18% 68,18 9,11% 67,52 8,05% 66,95 7,14% 62,50 62,49
T3-2 115,57 42,54% 98,76 21,81% 86,86 7,13% 86,47 6,65% 86,14 6,24% 81,09 81,08
T3-3 109,75 51,23% 92,46 27,41% 77,77 7,17% 77,1 6,24% 76,99 6,09% 72,58 72,57
T3-4 90,55 39,59% 76,51 17,94% 69,04 6,43% 68,6 5,75% 68,9 6,21% 64,87 64,87
T4-1 114,56 28,40% 102,97 15,41% 95,57 7,12% 95,13 6,62% 94,74 6,19% 89,23 89,22
T4-2 95,52 31,92% 84,09 16,13% 76,90 6,20% 76,64 5,84% 76,49 5,63% 72,41 72,41
T4-3 87,22 26,19% 76,98 11,37% 72,76 5,27% 72,66 5,12% 72,5 4,89% 69,12 69,12
T4-4 70,39 28,47% 62,43 13,94% 57,95 5,77% 57,88 5,64% 57,64 5,20% 54,78 54,79
T5-1 84,19 21,42% 75,67 9,13% 73,24 5,62% 73,1 5,42% 72,96 5,22% 69,37 69,34 69,34
T5-2 78,10 16,58% 72,21 7,79% 70,46 5,18% 70,33 4,99% 70,35 5,02% 67,04 67,00 66,99
PROBETA
PESO (g)
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PRE ENSAYOS PARA CONOCER LA VARIACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN PROBETAS 
DE GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH 
    
             Medición de la variación en el contenido de humedad (CH) con respecto al tiempo en probetas de guadua angustifolia kunth, saturadas en agua y 
llevadas al horno de secado. 
Región: Eje cafetero (A) Observaciones: 
  
Parte del tallo:  
 
Temperatura de secado: 
 
30 °C 
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Tabla A-2. Variación en el contenido de humedad de las probetas para los preensayos realizados utilizando el 
método del horno de secado 
 
                          
 
 
                                  
T2-1 T2-2 T3-1 T3-2 T3-3 T3-4 T4-1 T4-2 T4-3 T4-4 T5-1 T5-2 Fecha
0 95,00% 95,00% 95,00% 95,00% 95,00% 95,00% 95,00% 95,00% 95,00% 95,00% 95,00% 95,00% 07/07/2009
24 22,43% 35,76% 69,69% 42,54% 51,23% 39,59% 28,40% 31,92% 26,19% 28,47% 21,42% 16,58% 08/07/2009
48 12,35% 20,97% 42,18% 21,81% 27,41% 17,94% 15,41% 16,13% 11,37% 13,94% 9,13% 7,79% 09/07/2009
144 6,65% 7,84% 9,11% 7,13% 7,17% 6,43% 7,12% 6,20% 5,27% 5,77% 5,62% 5,18% 13/07/2009
168 11,54% 7,05% 8,05% 6,65% 6,24% 5,75% 6,62% 5,84% 5,12% 5,64% 5,42% 4,99% 14/07/2009
192 5,92% 6,59% 7,14% 6,24% 6,09% 6,21% 6,19% 5,63% 4,89% 5,20% 5,22% 5,02% 15/07/2009
Contenido de humedad de las probetas (%)
Horas
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       PRE ENSAYOS PARA CONOCER COMO ES LA VARIACIÓN DEL CONTENIDO DE 
HUMEDAD EN PROBETAS DE GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH 
 
Mediciones de densidad en probetas de guadua angustifolia kunth 
  Método utilizado: Medición  del volumen desplazado en probeta de vidrio. 
  
Región: Cundinamarca (B) 
   Parte del tallo:  Cepa (C) 
    
      
Nombre muestra de 
guadua 
Peso 
muestra (g) 
Vo en la 
probeta 
(cm3) 
Vf en la 
probeta 
(cm3) 
V muestra 
(cm3) 
 
B1C1 39,72 700 784 84 0,473 
B1C2 54,55 698 798 100 0,546 
B1C3 43,94 696 780 84 0,523 
B1C4 43,17 690 775 85 0,508 
B1C5 41,7 690 770 80 0,521 
B1C6 27,8 686 740 54 0,515 
B1C7 44,02 683 775 92 0,478 
B1C8 41,5 680 760 80 0,519 
    
Promedio 0,510 
      
      Region: Cundinamarca (B) 
   Parte del tallo:  Basa (B) 
    
      
Nombre muestra de 
guadua 
Peso 
muestra (g) 
Vo en la 
probeta 
(cm3) 
Vf en la 
probeta 
(cm3) 
V muestra 
(cm3) 
 
B1B1 48,26 835 913 78 0,619 
B1B2 59,83 832 930 98 0,611 
B1B3 53,86 830 915 85 0,634 
B1B4 57,78 828 918 90 0,642 
B1B5 46,32 825 895 70 0,662 
B1B6 52,13 820 900 80 0,652 
B1B7 62,45 820 915 95 0,657 
B1B8 52,12 818 895 77 0,677 
    
Promedio 0,644 
Observaciones: Estos ensayos de densidad se realizaron  siguiendo el principio de Arquímedes. Los pesos de las 
probetas antes fueron tomados antes comenzar el proceso de humedecimiento de los preensayos de variación de 
humedad por saturación de las muestras. Los ensayos se realizaron con el CHE de las muestras y sin parafinar.  
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            PRE ENSAYOS PARA CONOCER LA VARIACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN PROBETAS DE 
GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH 
   Medición de la variación en el contenido de humedad (CH) con respecto al tiempo en probetas de guadua angustifolia kunth, 
sumergidas en agua. 
 
Región: 
Cundinamarca 
(B) Observaciones: 
       
Parte del tallo:  Cepa (C) 
 
Condiciones climatológicas al momento de obtener CHE: Temperatura 24°C, Humedad 
relativa 35% 
             
 
 
 
 
 
Probeta B1C1 Probeta B1C2 Probeta B1C3 Probeta B1C4 Probeta B1C5 Probeta B1C6 Probeta B1C7 Probeta B1C8
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
2010/02/16 Hora: 10:30 am 0 39,72 14,40% 54,55 14,19% 43,94 14,82% 43,17 14,48% 41,70 14,81% 27,80 14,50% 44,02 13,75% 41,50 14,26%
2010/02/16 Hora: 4:30 pm 6 46,30 33,35% 61,94 29,66% 51,78 35,30% 49,94 32,43% 48,03 32,24% 33,61 38,43% 52,22 34,94% 48,62 33,87%
2010/02/17 Hora: 11:30 am 25 52,09 50,03% 69,43 45,34% 58,65 53,25% 56,97 51,07% 54,02 48,73% 39,33 61,99% 59,75 54,39% 54,89 51,13%
2010/02/18 Hora: 1:30 pm 51 58,42 68,26% 78,56 64,45% 64,33 68,10% 63,69 68,89% 59,90 64,92% 42,69 75,82% 65,80 70,03% 60,65 66,99%
2010/02/18 Hora: 5:30 pm 55 58,80 69,35% 78,93 65,23% 64,51 68,57% 63,95 69,58% 60,14 65,58% 42,71 75,91% 66,10 70,80% 60,79 67,37%
2010/02/19 Hora: 12:00 m 73,5 60,31 73,70% 80,85 69,25% 65,82 71,99% 65,54 73,80% 61,19 68,47% 43,41 78,79% 67,68 74,88% 62,03 70,79%
2010/02/22 Hora: 14:30 pm 148 63,51 82,92% 85,49 78,96% 68,73 79,59% 69,69 84,81% 64,54 77,70% 45,21 86,20% 70,31 81,68% 65,37 79,98%
2010/02/23 Hora: 12:30 pm 170 64,41 85,51% 86,78 81,66% 69,87 82,57% 70,77 87,67% 65,52 80,40% 45,80 88,63% 71,00 83,46% 66,45 82,96%
2010/03/03 Hora: 9:30 pm 359 70,06 101,79% 95,05 98,97% 77,74 103,14% 77,96 106,74% 71,33 96,39% 50,04 106,10%
Peso anhidro 34,72 47,77 38,27 37,71 36,32 24,28 38,70 36,32
tiempo (H)Fecha
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            PRE ENSAYOS PARA CONOCER LA VARIACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN PROBETAS DE GUADUA 
ANGUSTIFOLIA KUNTH 
   
            Medición de la variación en el contenido de humedad (CH) con respecto al tiempo en probetas de guadua angustifolia kunth,
sumergidas en agua. 
 
 Región: Cundinamarca (B) Observaciones: 
       
Parte del tallo:  Basa (B) 
 
Condiciones climatológicas al momento de obtener CHE: 
Temperatura 24°C, Humedad relativa 35% 
 
 
 
 
 
Probeta B1B1 Probeta B1B2 Probeta B1B3 Probeta B1B4 Probeta B1B5 Probeta B1B6 Probeta B1B7 Probeta B1B8
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
Peso 
Probeta (g)
CH %
2010/02/16 Hora: 10:30 am 0 48,26 15,26% 59,83 14,86% 53,86 15,51% 57,78 14,23% 46,32 15,34% 52,13 14,95% 62,45 13,24% 52,12 13,53%
2010/02/16 Hora: 4:30 pm 6 55,71 33,05% 68,12 30,77% 60,56 29,87% 65,40 29,30% 53,30 32,72% 58,42 28,82% 69,48 25,98% 60,80 32,43%
2010/02/17 Hora: 11:30 am 25 61,29 46,38% 75,10 44,17% 65,02 39,44% 71,00 40,37% 59,32 47,71% 63,11 39,16% 74,42 34,94% 66,75 45,39%
2010/02/18 Hora: 1:30 pm 51 66,61 59,09% 80,78 55,08% 70,00 50,12% 76,71 51,66% 63,34 57,72% 68,19 50,36% 80,75 46,42% 71,74 56,26%
2010/02/18 Hora: 5:30 pm 55 66,91 59,80% 81,15 55,79% 70,37 50,91% 77,21 52,65% 63,52 58,17% 68,51 51,07% 81,24 47,31% 72,25 57,37%
2010/02/19 Hora: 12:00 m 73,5 68,69 64,06% 83,47 60,24% 72,14 54,71% 79,60 57,37% 64,83 61,43% 70,38 55,19% 83,33 51,10% 74,07 61,34%
2010/02/22 Hora: 14:30 pm 148 72,06 72,10% 87,64 68,25% 75,11 61,08% 84,34 66,75% 67,95 69,20% 73,50 62,07% 87,71 59,04% 76,71 67,09%
2010/02/23 Hora: 12:30 pm 170 72,78 73,82% 89,00 70,86% 75,55 62,02% 85,27 68,58% 68,94 71,66% 74,01 63,20% 88,73 60,89% 77,29 68,35%
2010/03/03 Hora: 09:30 pm 359 77,96 86,20% 95,98 84,26% 78,63 68,63% 89,95 77,84% 73,57 83,19% 78,56 73,23%
Peso anhidro 41,87 52,09 46,63 50,58 40,16 45,35 55,15 45,91
Fecha tiempo (H)
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                ENSAYOS DE RESISTENCIA ÚLTIMA A TENSIÓN, EN PROBETAS DE GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH, CON VARIACIÓN EN EL 
CONTENIDO DE HUMEDAD  
  Región: Eje cafetero (A) 
Parte del tallo:  Sobrebasa (S) 
 N° del tallo: 1 
   
 
 
 
b1 b2 b3 bprom. t1 t2 t3 tprom. cm
2
kg kg kg/cm2 g g %
A1 S1 3,25 2,75 2,95 2,98 10,20 11,70 10,25 10,72 0,320 370,00 354,98 1110,30 8,20 7,18 14,21%
A1 S2 4,25 4,05 3,35 3,88 10,80 11,55 9,80 10,72 0,416
A1 S3 1,60 1,65 2,70 1,98 10,55 10,65 10,35 10,52 0,209 200,00 191,88 919,93 5,87 4,91 19,55%
A1 S4 3,60 3,25 3,45 3,43 9,60 11,40 10,15 10,38 0,356 380,00 364,57 1022,66 17,03 13,38 27,28%
A1 S5 4,15 3,75 3,45 3,78 10,65 10,55 10,30 10,50 0,397 370,00 354,98 893,59 9,09 7,17 26,78%
A1 S6 3,75 3,50 3,25 3,50 9,15 10,95 10,05 10,05 0,352 360,00 345,38 981,90 7,79 5,78 34,78%
A1 S7 4,15 4,40 4,15 4,23 10,55 11,35 10,15 10,68 0,452 580,00 556,45 1230,38 9,97 7,49 33,11%
A1 S8 3,60 3,25 3,60 3,48 10,50 11,25 10,10 10,62 0,370 390,00 374,17 1011,77 22,37 14,24 57,09%
A1 S9 3,45 2,80 3,05 3,10 10,65 11,95 9,85 10,82 0,335 250,00 239,85 715,29 18,48 11,68 58,22%
A1 S10 3,65 3,60 3,45 3,57 10,05 10,20 10,30 10,18 0,363 330,00 316,60 871,69 22,41 13,93 60,88%
A1 S11 3,00 2,95 2,50 2,82 10,20 10,50 9,35 10,02 0,282 300,00 287,82 1020,15 8,32 5,07 64,10%
A1 S12 4,80 4,75 4,60 4,72 10,60 11,65 10,65 10,97 0,517 550,00 527,67 1020,12 24,05 15,29 57,29%
A1 S13 4,00 3,95 4,65 4,20 10,65 11,55 9,85 10,68 0,449 540,00 518,08 1154,62 21,41 15,19 40,95%
A1 S14 2,95 2,50 3,10 2,85 10,80 11,90 10,60 11,10 0,316 250,00 239,85 758,18 9,04 6,29 43,72%
A1 S15 4,30 4,60 4,80 4,57 10,15 10,85 10,00 10,33 0,472 530,00 508,48 1077,55 18,14 12,39 46,41%
Peso anhidro
Contenido de 
humedad
Dimensiones de la probeta (todas las medidas se encuentran en mm)
Espesor del talloAnchoNombre la probeta
Área promedio de la 
seccion transversal
Carga última Carga Real Esfuerzo
Peso de la probeta 
ensayada
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE 
RESISTENCIA A TENSIÓN PARALELA A LA 
FIBRA CON DIFERENTES CONTENIDOS DE 
HUMEDAD 
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RESUMEN DE RESULTADOS   - EJE CAFETERO ZONA A  
 
 
Nombre la probeta 
Contenido de 
humedad 
Esfuerzo Esfuerzo 
% kg/cm2 Mpa 
A4 C1 13,60% 687,54 67,45 
A4 C2 23,87% 652,96 64,06 
A4 C3 25,69% 853,97 83,77 
A4 C4 24,41% 844,44 82,84 
A4 C5 27,59% 798,59 78,34 
A4 C6 21,76% 764,84 75,03 
A4 C7 6,96% 851,32 83,51 
A5 C1 14,19% 927,88 91,03 
A5 C2 23,54% 569,88 55,91 
A5 C3 26,33% 356,85 35,01 
A5 C4 26,42% 693,62 68,04 
A5 C5 26,44% 874,25 85,76 
A5 C6 28,80% 544,00 53,37 
A5 C7 4,10% 807,97 79,26 
A6 C1 15,77% 583,91 57,28 
A6 C2 25,06% 395,01 38,75 
A6 C3 25,78% 432,87 42,46 
A6 C6 25,97% 549,52 53,91 
A6 C7 5,08% 431,08 42,29 
A7 C1 13,77% 714,29 70,07 
A7 C2 22,98% 910,78 89,35 
A7 C4 31,81% 868,75 85,22 
A7 C5 25,80% 835,66 81,98 
A7 C6 26,21% 734,67 72,07 
A7 C7 5,75% 663,24 65,06 
A8 C1 13,71% 428,80 42,07 
A8 C2 23,54% 556,15 54,56 
A8 C3 26,58% 520,82 51,09 
A8 C4 28,78% 470,64 46,17 
A8 C5 33,26% 550,56 54,01 
A8 C6 32,22% 507,84 49,82 
A8 C7 4,90% 649,35 63,70 
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A9 C2 21,47% 839,34 82,34 
A9 C3 22,11% 723,80 71,00 
A9 C4 23,39% 804,24 78,90 
A9 C5 25,80% 653,00 64,06 
A9 C6 27,89% 515,27 50,55 
A10 C1 12,20% 867,40 85,09 
A10 C2 20,48% 911,25 89,39 
A10 C3 21,27% 1248,04 122,43 
A10 C4 20,46% 1223,75 120,05 
A10 C5 21,53% 1337,39 131,20 
A10 C6 28,34% 1085,94 106,53 
A10 C7 7,66% 889,26 87,24 
A7 B2 24,65% 604,54 59,31 
A7 B3 28,62% 710,32 69,68 
A7 B4 32,06% 694,51 68,13 
A7 B5 38,82% 418,09 41,01 
A7 B6 24,84% 490,23 48,09 
A7 B7 6,43% 547,65 53,72 
A8 B1 12,32% 454,14 44,55 
A8 B2 21,52% 596,51 58,52 
A8 B3 25,12% 654,78 64,23 
A8 B4 25,86% 590,44 57,92 
A8 B5 25,03% 401,32 39,37 
A8 B7 7,31% 455,82 44,72 
A8 B8 30,01% 523,69 51,37 
A9 B1 14,40% 948,80 93,08 
A9 B2 27,97% 712,22 69,87 
A9 B3 29,32% 746,85 73,27 
A9 B4 30,50% 759,37 74,49 
A9 B5 31,18% 829,97 81,42 
A9 B6 29,67% 817,89 80,24 
A10 B1 13,41% 742,71 72,86 
A10 B2 24,85% 661,14 64,86 
A10 B3 25,45% 643,07 63,08 
A10 B4 28,57% 573,55 56,27 
A10 B5 28,60% 479,17 47,01 
A10 B6 28,49% 632,23 62,02 
A10 B7 5,44% 679,47 66,66 
A10 B8 30,89% 411,78 40,40 
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A3 S1 13,99% 788,91 77,39 
A3 S2 23,90% 524,81 51,48 
A3 S3 23,48% 556,62 54,60 
A3 S4 23,84% 649,98 63,76 
A3 S5 26,73% 662,64 65,00 
A3 S6 27,01% 580,13 56,91 
A3 S7 7,46% 608,41 59,69 
A4 S1 14,17% 730,79 71,69 
A4 S2 23,03% 839,45 82,35 
A4 S4 28,54% 521,95 51,20 
A4 S5 27,05% 659,60 64,71 
A4 S6 27,07% 647,96 63,57 
A4 S7 6,44% 511,32 50,16 
A4 S8 28,20% 568,25 55,75 
A5 S1 12,26% 920,97 90,35 
A5 S2 22,30% 758,33 74,39 
A5 S3 22,89% 523,21 51,33 
A5 S4 21,17% 621,30 60,95 
A5 S5 25,41% 720,37 70,67 
A5 S8 24,08% 686,20 67,32 
A6 S1 13,47% 749,77 73,55 
A6 S2 25,06% 591,93 58,07 
A6 S3 25,27% 592,03 58,08 
A6 S4 22,73% 705,54 69,21 
A6 S5 23,91% 747,34 73,31 
A6 S6 25,39% 649,75 63,74 
A6 S7 6,63% 853,16 83,70 
A6 S8 30,45% 439,39 43,10 
A7 S1 12,63% 1103,31 108,23 
A7 S2 20,57% 698,06 68,48 
A7 S3 20,15% 615,40 60,37 
A7 S5 23,19% 1070,87 105,05 
A7 S6 24,93% 1010,81 99,16 
A8 S1 13,77% 1110,77 108,97 
A8 S2 23,13% 792,74 77,77 
A8 S3 22,14% 868,01 85,15 
A8 S4 21,20% 1137,73 111,61 
A8 S5 27,66% 957,07 93,89 
A8 S6 27,05% 958,28 94,01 
A8 S7 5,03% 676,27 66,34 
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A9 S1 12,54% 1050,84 103,09 
A9 S2 21,07% 958,69 94,05 
A9 S3 23,16% 907,06 88,98 
A9 S4 21,22% 809,18 79,38 
A9 S5 27,13% 499,36 48,99 
A9 S6 26,56% 798,91 78,37 
A9 S7 7,45% 890,54 87,36 
A9 S8 26,70% 799,04 78,39 
A10 S1 14,50% 921,34 90,38 
A10 S2 25,43% 900,64 88,35 
A10 S3 22,60% 943,38 92,55 
A10 S4 26,35% 760,10 74,57 
A10 S5 28,94% 829,44 81,37 
A10 S6 31,96% 712,00 69,85 
A10 S8 29,24% 710,19 69,67 
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RESUMEN DE RESULTADOS EJE CAFETERO ZONA A  
 
Nombre la probeta 
Contenido de 
humedad 
Esfuerzo Esfuerzo 
% kg/cm2 Mpa 
A1 C1 14,30% 626,45 61,46 
A1 C2 34,62% 692,84 67,97 
A1 C3 39,21% 740,20 72,61 
A1 C4 60,55% 580,89 56,99 
A1 C5 69,84% 710,69 69,72 
A1 C6 65,25% 551,71 54,12 
A1 C7 76,79% 669,26 65,65 
A2 C1 15,44% 860,20 84,39 
A2 C2 32,32% 823,49 80,78 
A2 C3 33,09% 930,52 91,28 
A2 C4 42,43% 785,42 77,05 
A2 C5 48,17% 772,89 75,82 
A2 C7 56,61% 849,55 83,34 
A3 C1 18,82% 379,46 37,23 
A3 C3 40,71% 359,16 35,23 
A3 C4 44,97% 324,22 31,81 
A3 C5 72,60% 426,61 41,85 
A3 C6 71,74% 542,02 53,17 
A3 C7 65,24% 358,83 35,20 
A3 C8 34,42% 455,55 44,69 
A1 B1 15,51% 484,92 47,57 
A1 B2 37,67% 514,06 50,43 
A1 B3 42,38% 561,26 55,06 
A1 B4 78,16% 361,40 35,45 
A1 B5 84,55% 362,47 35,56 
A1 B6 72,30% 544,70 53,44 
A1 B7 71,03% 607,70 59,62 
A1 B8 70,66% 335,27 32,89 
A2 B1 24,31% 780,67 76,58 
A2 B3 30,53% 798,69 78,35 
A2 B4 51,13% 694,66 68,15 
A2 B5 43,89% 753,15 73,88 
A2 B6 42,84% 802,90 78,76 
A2 B7 57,03% 786,22 77,13 
 126 
 
 
 
 
 
A3 B2 15,79% 850,94 83,48 
A3 B3 29,14% 842,47 82,65 
A3 B4 42,23% 673,00 66,02 
A3 B5 56,38% 703,06 68,97 
A3 B6 58,95% 689,49 67,64 
A3 B7 61,97% 687,90 67,48 
A3 B8 60,82% 584,09 57,30 
A4 B1 15,25% 714,37 70,08 
A4 B3 35,39% 611,45 59,98 
A4 B4 51,82% 590,72 57,95 
A4 B6 64,74% 647,12 63,48 
A4 B7 71,19% 679,03 66,61 
A5 B1 14,42% 661,65 64,91 
A5 B2 32,47% 880,80 86,41 
A5 B3 31,90% 833,15 81,73 
A5 B4 32,90% 682,88 66,99 
A5 B5 48,12% 765,86 75,13 
A5 B6 49,60% 835,42 81,96 
A5 B7 57,79% 822,76 80,71 
A6 B1 14,23% 638,42 62,63 
A6 B2 32,14% 616,39 60,47 
A6 B3 34,71% 713,06 69,95 
A6 B4 39,37% 663,24 65,06 
A6 B5 65,10% 546,86 53,65 
A6 B6 56,33% 610,83 59,92 
A6 B7 70,84% 545,75 53,54 
A1 S1 14,50% 400,38 39,28 
A1 S2 36,44% 399,00 39,14 
A1 S3 44,97% 553,96 54,34 
A1 S4 46,78% 544,78 53,44 
A1 S5 67,65% 481,30 47,22 
A1 S6 63,22% 401,03 39,34 
A1 S7 60,08% 413,29 40,54 
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RESUMEN DE RESULTADOS 
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RESUMEN DE RESULTADOS  - CUNDINAMARCA ZONA B 
 
 
Nombre la probeta 
Contenido de 
humedad 
Esfuerzo Esfuerzo 
% kg/cm2 Mpa 
B1 C1 16,16% 624,58 61,27 
B1 C2 22,49% 796,36 78,12 
B1 C3 24,47% 705,85 69,24 
B1 C4 26,50% 939,31 92,15 
B1 C5 26,51% 855,31 83,91 
B1 C6 28,16% 1079,11 105,86 
B1 C7 9,16% 764,60 75,01 
B2 C1 12,31% 480,53 47,14 
B2 C2 19,53% 796,20 78,11 
B2 C4 19,94% 973,01 95,45 
B2 C8 22,60% 467,30 45,84 
B3 C1 14,02% 836,66 82,08 
B3 C2 22,97% 800,59 78,54 
B3 C3 25,62% 582,57 57,15 
B3 C4 30,22% 418,42 41,05 
B3 C5 30,32% 625,18 61,33 
B3 C6 30,14% 550,77 54,03 
B3 C7 7,59% 802,31 78,71 
B4 C1 12,75% 1058,69 103,86 
B4 C2 21,97% 876,50 85,98 
B4 C3 25,18% 1062,24 104,21 
B4 C4 27,05% 1097,87 107,70 
B4 C5 30,18% 1315,36 129,04 
B4 C6 30,48% 866,81 85,03 
B4 C7 13,58% 1103,10 108,21 
B5 C2 26,96% 709,08 69,56 
B5 C3 26,05% 1021,48 100,21 
B5 C4 30,23% 571,46 56,06 
B5 C5 30,73% 620,84 60,90 
B5 C6 30,92% 881,74 86,50 
B6 C1 14,55% 890,04 87,31 
B6 C2 24,98% 570,12 55,93 
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B6 C4 28,48% 789,73 77,47 
B6 C5 23,81% 736,61 72,26 
B6 C6 27,39% 670,03 65,73 
B6 C7 9,82% 685,86 67,28 
B7 C1 13,73% 931,00 91,33 
B7 C2 21,77% 871,41 85,49 
B7 C3 22,71% 691,28 67,81 
B7 C4 21,46% 1050,30 103,03 
B7 C5 26,26% 783,08 76,82 
B7 C6 25,91% 643,83 63,16 
B8 C1 16,08% 672,69 65,99 
B8 C2 24,52% 988,99 97,02 
B8 C3 26,35% 646,86 63,46 
B8 C4 23,09% 881,20 86,45 
B8 C5 26,91% 822,86 80,72 
B8 C6 26,88% 791,00 77,60 
B8 C7 4,48% 755,83 74,15 
B9 C1 12,22% 703,19 68,98 
B9 C2 27,95% 399,24 39,17 
B9 C3 27,51% 280,92 27,56 
B9 C4 29,47% 410,57 40,28 
B9 C5 31,16% 381,27 37,40 
B9 C6 31,41% 461,09 45,23 
B9 C7 4,45% 455,98 44,73 
B10 C1 13,86% 987,64 96,89 
B10 C2 23,04% 925,89 90,83 
B10 C3 21,79% 1120,42 109,91 
B10 C4 24,50% 645,32 63,31 
B10 C5 26,43% 947,93 92,99 
B10 C6 24,66% 970,88 95,24 
B1 B2 19,79% 1115,15 109,40 
B1 B3 31,28% 1164,81 114,27 
B1 B4 24,21% 1241,67 121,81 
B1 B5 23,51% 1050,45 103,05 
B1 B6 25,46% 810,45 79,51 
B1 B7 10,30% 1051,77 103,18 
B1 B8 28,37% 896,97 87,99 
B2 B1 14,71% 896,40 87,94 
B2 B2 26,99% 693,89 68,07 
B2 B4 29,89% 783,78 76,89 
B2 B5 27,06% 621,66 60,98 
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B2 B6 30,72% 892,55 87,56 
B2 B7 9,06% 916,70 89,93 
B2 B8 30,63% 675,55 66,27 
B3 B1 13,29% 825,20 80,95 
B3 B2 21,91% 571,66 56,08 
B3 B3 22,30% 848,47 83,23 
B3 B4 24,31% 968,82 95,04 
B3 B5 28,99% 783,86 76,90 
B3 B6 30,81% 564,51 55,38 
B4 B1 14,05% 1017,95 99,86 
B4 B2 22,55% 511,74 50,20 
B4 B3 24,94% 451,18 44,26 
B4 B4 25,50% 993,89 97,50 
B4 B5 25,65% 949,08 93,10 
B4 B6 27,98% 963,53 94,52 
B4 B7 8,09% 523,56 51,36 
B5 B1 13,52% 919,92 90,24 
B5 B2 24,46% 929,96 91,23 
B5 B3 24,17% 754,60 74,03 
B5 B4 26,25% 910,17 89,29 
B5 B5 30,11% 573,88 56,30 
B5 B6 27,53% 804,68 78,94 
B5 B7 9,14% 980,36 96,17 
B5 B8 30,11% 979,62 96,10 
B6 B2 21,69% 869,10 85,26 
B6 B3 21,94% 969,28 95,09 
B6 B4 23,37% 1071,05 105,07 
B6 B5 24,13% 1185,71 116,32 
B6 B6 22,93% 905,64 88,84 
B6 B8 27,22% 1028,97 100,94 
B7 B1 13,20% 807,39 79,20 
B7 B2 23,62% 716,10 70,25 
B7 B3 29,79% 493,11 48,37 
B7 B4 27,61% 659,54 64,70 
B7 B5 25,23% 895,17 87,82 
B7 B6 30,16% 1212,08 118,90 
B7 B7 7,36% 592,92 58,17 
B8 B1 13,70% 1178,54 115,62 
B8 B3 24,75% 680,53 66,76 
B8 B4 26,67% 621,04 60,92 
B8 B5 25,82% 1380,66 135,44 
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B8 B6 29,16% 678,12 66,52 
B8 B7 6,95% 892,74 87,58 
B8 B8 27,89% 933,51 91,58 
B9 B1 13,49% 838,40 82,25 
B9 B2 23,23% 690,30 67,72 
B9 B3 24,40% 576,00 56,51 
B9 B4 25,00% 594,54 58,32 
B9 B5 27,87% 580,32 56,93 
B9 B6 29,26% 601,37 58,99 
B9 B7 8,91% 822,68 80,70 
B9 B8 31,53% 651,03 63,87 
B2 S1 14,11% 631,29 61,93 
B2 S2 25,00% 859,34 84,30 
B2 S3 24,64% 681,15 66,82 
B2 S4 29,58% 598,10 58,67 
B2 S5 30,06% 755,95 74,16 
B2 S6 7,03% 745,43 73,13 
B2 S7 30,36% 500,95 49,14 
B3 S1 12,63% 998,66 97,97 
B3 S2 24,20% 929,66 91,20 
B3 S3 21,18% 1035,93 101,62 
B3 S5 24,16% 771,55 75,69 
B3 S7 5,88% 855,35 83,91 
B3 S8 23,59% 897,14 88,01 
B4 S2 18,64% 945,58 92,76 
B4 S4 23,97% 796,70 78,16 
B4 S6 24,83% 758,15 74,37 
B4 S8 27,21% 678,03 66,51 
B5 S1 11,90% 811,72 79,63 
B5 S2 19,97% 1072,54 105,22 
B5 S3 23,26% 744,08 72,99 
B5 S5 23,07% 681,99 66,90 
B5 S6 23,47% 855,08 83,88 
B5 S7 7,78% 881,87 86,51 
B6 S1 13,80% 898,36 88,13 
B6 S2 18,68% 932,23 91,45 
B6 S3 26,56% 966,05 94,77 
B6 S4 29,81% 869,82 85,33 
B6 S6 29,79% 777,14 76,24 
B6 S8 30,53% 951,14 93,31 
B7 S1 12,35% 748,52 73,43 
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B7 S2 20,56% 1162,66 114,06 
B7 S3 24,41% 1222,99 119,98 
B7 S4 30,26% 713,09 69,95 
B7 S6 27,85% 878,22 86,15 
B8 S1 13,02% 881,53 86,48 
B8 S2 19,94% 1243,26 121,96 
B8 S3 25,43% 1062,09 104,19 
B8 S4 26,81% 1048,91 102,90 
B8 S5 26,68% 1007,44 98,83 
B8 S6 23,43% 859,05 84,27 
B9 S1 14,05% 956,82 93,86 
B9 S2 21,22% 1116,75 109,55 
B9 S3 22,50% 558,10 54,75 
B9 S4 22,43% 978,23 95,96 
B9 S5 23,94% 972,27 95,38 
B9 S6 25,29% 795,60 78,05 
B9 S7 8,85% 1107,05 108,60 
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RESUMEN DE RESULTADOS - CUNDINAMARCA ZONA B  
 
 
 
 
 
 
 137 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 138 
 
 
 
 
 
 
 
 
 139 
 
 
 
 
 
 
 
 
 140 
 
 
RESUMEN DE RESULTADOS -  VALLE ZONA C  
 
 
Nombre la probeta 
Contenido de 
humedad 
Esfuerzo Esfuerzo 
% kg/cm2 Mpa 
C1 C1 14,74% 944,94 92,70 
C1 C2 20,72% 1030,81 101,12 
C1 C5 27,18% 725,97 71,22 
C1 C6 25,39% 871,53 85,50 
C1 C7 9,82% 1199,25 117,65 
C1 C8 35,15% 511,29 50,16 
C2 C1 13,96% 837,95 82,20 
C2 C2 21,00% 894,23 87,72 
C2 C3 23,20% 483,19 47,40 
C2 C4 27,91% 778,57 76,38 
C2 C5 29,06% 667,48 65,48 
C2 C6 24,75% 691,76 67,86 
C2 C7 8,94% 727,42 71,36 
C2 C8 27,10% 437,80 42,95 
C3 C1 14,42% 786,40 77,15 
C3 C2 21,52% 1009,89 99,07 
C3 C3 22,40% 664,60 65,20 
C3 C4 23,58% 743,18 72,91 
C3 C5 25,20% 700,34 68,70 
C3 C6 28,68% 537,96 52,77 
C3 C7 10,41% 966,82 94,84 
C4 C1 26,57% 431,04 42,28 
C4 C3 29,38% 534,04 52,39 
C4 C4 15,69% 520,29 51,04 
C4 C5 30,83% 433,96 42,57 
C4 C6 28,33% 497,14 48,77 
C5 C1 14,19% 573,86 56,30 
C5 C2 19,03% 476,07 46,70 
C5 C3 24,80% 552,40 54,19 
C5 C4 24,48% 700,27 68,70 
C5 C5 23,75% 795,50 78,04 
C5 C6 28,23% 526,73 51,67 
C5 C7 7,59% 745,85 73,17 
C6 C1 13,86% 1144,68 112,29 
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C6 C2 19,84% 876,15 85,95 
C6 C3 21,85% 679,92 66,70 
C6 C4 26,38% 825,67 81,00 
C6 C5 25,49% 1048,59 102,87 
C6 C6 27,72% 829,37 81,36 
C7 C1 15,34% 760,25 74,58 
C7 C2 22,42% 461,39 45,26 
C7 C3 25,78% 718,29 70,46 
C7 C4 27,41% 707,35 69,39 
C7 C5 25,85% 612,89 60,12 
C7 C6 30,48% 429,94 42,18 
C7 C7 8,78% 693,48 68,03 
C8 C1 24,11% 415,78 40,79 
C8 C2 15,12% 654,48 64,20 
C8 C3 30,04% 618,99 60,72 
C8 C4 28,17% 649,14 63,68 
C8 C5 29,92% 829,36 81,36 
C8 C6 29,53% 438,23 42,99 
C8 C7 8,94% 658,94 64,64 
C9 C1 14,96% 646,60 63,43 
C9 C2 28,19% 530,33 52,03 
C9 C4 30,26% 740,43 72,64 
C9 C5 34,88% 486,94 47,77 
C9 C8 39,74% 702,65 68,93 
C1 B1 15,01% 749,66 73,54 
C1 B2 21,60% 577,92 56,69 
C1 B3 25,10% 619,73 60,80 
C1 B4 28,57% 1009,87 99,07 
C1 B5 31,60% 627,67 61,57 
C1 B6 28,39% 548,40 53,80 
C1 B7 7,77% 1064,09 104,39 
C2 B1 15,07% 921,56 90,41 
C2 B2 21,77% 534,49 52,43 
C2 B3 23,06% 724,26 71,05 
C2 B4 26,23% 860,99 84,46 
C2 B5 23,65% 649,49 63,71 
C2 B6 25,41% 611,05 59,94 
C2 B7 10,49% 985,17 96,65 
C2 B8 28,54% 708,75 69,53 
C3 B1 14,71% 447,66 43,91 
C3 B2 22,73% 778,12 76,33 
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C3 B3 29,54% 464,63 45,58 
C3 B4 26,85% 537,41 52,72 
C3 B5 28,04% 866,34 84,99 
C3 B7 9,12% 713,89 70,03 
C3 B8 31,49% 599,44 58,80 
C4 B1 14,01% 760,58 74,61 
C4 B2 21,74% 681,10 66,82 
C4 B3 23,37% 539,82 52,96 
C4 B4 24,50% 890,99 87,41 
C4 B6 27,27% 743,18 72,91 
C4 B8 24,73% 1030,20 101,06 
C5 B1 16,43% 871,68 85,51 
C5 B1 16,43% 871,68 85,51 
C5 B2 25,53% 573,80 56,29 
C5 B3 28,09% 582,32 57,13 
C5 B4 29,29% 770,86 75,62 
C5 B5 28,86% 606,47 59,49 
C5 B6 26,83% 681,76 66,88 
C5 B7 9,77% 1396,83 137,03 
C6 B1 16,51% 485,42 47,62 
C6 B2 24,59% 769,68 75,51 
C6 B3 23,89% 670,21 65,75 
C6 B4 25,79% 432,22 42,40 
C6 B5 28,83% 705,77 69,24 
C6 B6 33,29% 685,99 67,30 
C6 B7 6,09% 821,39 80,58 
C6 B8 29,30% 382,91 37,56 
C7 B1 14,76% 786,79 77,18 
C7 B2 23,77% 872,13 85,56 
C7 B3 23,44% 608,42 59,69 
C7 B4 27,00% 984,96 96,62 
C7 B5 28,65% 609,48 59,79 
C7 B6 26,47% 710,29 69,68 
C7 B7 8,59% 727,37 71,35 
C7 B8 28,99% 715,50 70,19 
C8 B1 17,46% 823,34 80,77 
C8 B2 23,09% 711,77 69,83 
C8 B4 28,91% 827,27 81,15 
C8 B6 28,44% 830,14 81,44 
C8 B8 26,29% 642,49 63,03 
C9 B1 16,01% 473,04 46,41 
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C9 B2 25,80% 570,99 56,01 
C9 B3 29,17% 774,63 75,99 
C9 B4 33,52% 509,97 50,03 
C9 B5 32,58% 1003,11 98,41 
C9 B6 34,00% 400,84 39,32 
C9 B7 8,83% 349,85 34,32 
C9 B8 32,70% 684,85 67,18 
C10 B1 15,63% 812,06 79,66 
C10 B2 29,97% 417,32 40,94 
C10 B3 23,68% 816,08 80,06 
C10 B4 26,10% 1060,53 104,04 
C10 B5 30,44% 658,03 64,55 
C10 B6 32,71% 561,01 55,03 
C10 B7 8,81% 609,37 59,78 
C10 B8 33,74% 563,12 55,24 
C1 S1 13,31% 668,91 65,62 
C1 S3 20,45% 629,29 61,73 
C1 S4 22,68% 658,10 64,56 
C1 S5 23,33% 912,67 89,53 
C1 S6 24,14% 576,91 56,60 
C1 S8 25,27% 597,08 58,57 
C2 S1 13,46% 833,56 81,77 
C2 S2 22,61% 738,65 72,46 
C2 S3 23,24% 894,51 87,75 
C2 S4 23,66% 939,45 92,16 
C2 S5 25,77% 570,30 55,95 
C2 S6 27,31% 451,14 44,26 
C2 S8 27,99% 1150,51 112,87 
C3 S1 13,11% 800,75 78,55 
C3 S2 21,04% 950,35 93,23 
C3 S3 18,11% 634,98 62,29 
C3 S4 18,44% 898,33 88,13 
C3 S5 23,93% 935,46 91,77 
C3 S6 22,15% 939,83 92,20 
C3 S7 9,48% 666,02 65,34 
C3 S8 22,99% 835,40 81,95 
C4 S1 13,47% 762,52 74,80 
C4 S2 24,74% 913,39 89,60 
C4 S3 22,53% 835,05 81,92 
C4 S4 28,13% 804,17 78,89 
C4 S5 26,64% 791,70 77,67 
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C4 S6 26,61% 801,09 78,59 
C4 S7 10,89% 932,48 91,48 
C5 S1 13,92% 900,66 88,35 
C5 S4 30,82% 727,86 71,40 
C5 S5 28,10% 644,83 63,26 
C5 S6 30,81% 901,92 88,48 
C5 S7 11,13% 1145,11 112,34 
C6 S1 13,24% 770,62 75,60 
C6 S2 23,54% 641,43 62,92 
C6 S6 28,62% 749,65 73,54 
C8 S1 13,79% 1123,61 110,23 
C8 S2 21,23% 826,65 81,09 
C8 S3 21,78% 946,14 92,82 
C8 S4 23,93% 885,39 86,86 
C8 S5 25,98% 1111,66 109,05 
C8 S7 8,79% 1075,72 105,53 
C8 S8 28,85% 904,18 88,70 
C9 S1 13,73% 682,85 66,99 
C9 S2 20,63% 1200,60 117,78 
C9 S3 22,50% 803,64 78,84 
C9 S4 21,96% 941,20 92,33 
C9 S7 10,39% 612,70 60,11 
C9 S8 24,57% 517,62 50,78 
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ANEXO 3 
MÉTODO ESTADÍSTICO: SUAVIZADO SPLINE 
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ANEXO 3: MÉTODO ESTADÍSTICO EMPLEADO - SUAVIZADO SPLINE 
El método estadístico usado en el análisis de los datos, es el de suavizado “Spline”. De 
manera muy general, el suavizado “Spline”, es un método perteneciente a la familia de 
técnicas estadísticas no paramétricas, y marca la tendencia de la información mediante 
ciertos criterios. El modelo es dado por la expresión 
y
i
 f xi   i 
El objetivo es encontrar una estimación para la función f() que relaciona las dos 
cantidades en estudio. Al igual que la idea en mínimos cuadrados, aquí, se desea 
minimizar  la cantidad  
MSE = 
1
n
   y
i
 f xi  
2 
(MSE por sus siglas en inglés, de Mean Square Error, en español es CME que significa la 
Cuadrado Medio del Error). De manera general, la solución obvia resulta siendo f  xi  yi, 
es decir, haciendo que la suma de cuadrados sea cero. Sin embargo, se trata de 
encontrar una estimación de la función sin que al unir los puntos se obtenga una curva 
áspera, como es el caso de estimarla simplemente con los puntos presentes. En este 
orden de ideas, suponga que se elige f  que minimice el criterio modificado de mínimos 
cuadrados 
1
n
   y
i
 f xi  
2      f   x  2dx 
En donde     se conoce como el parámetro de suavizamiento y    f   x  2dx es llamado 
la “penalización por rigurosidad”. Si f es muy rigurosa o áspera, la penalización es grande, 
pero si f es suave, la penalización es pequeña.  De esta forma, hay dos criterios que 
deben ser balanceados para el buen ajuste; el balance del ajuste contra el suavizamiento.  
Para la elección de la “penalización por rigurosidad”, la solución es de una forma 
particular: f  es un spline cubico. Esto significa que f  es un polinomio cúbico definido a 
trozos en cada intervalo  xi xi 1  . Así, se tiene la propiedad que f , f   y f    son continuos. 
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Dado que se conoce la forma de la solución, la estimación es reducida al problema 
paramétrico de estimar los coeficientes de los polinomios, esto puede ser realizado de 
una forma numérica.  Varias variaciones sobre el esquema básico son posibles. Para 
seleccionar el parámetro de suavizamiento, en este caso se usa la técnica conocida por 
“validación cruzada”. La validación cruzada es un método que evita la elección del 
parámetro de suavizamiento por técnicas subjetivas. El criterio es 
CV     
1
n
  y
j
  f   j  xj  
2
n
j 1
 
Donde (j) indica que el punto j no interviene en el ajuste.  Se selecciona  que minimiza el 
criterio mostrado CV. (Extending the Linear Model with R, Julian Faraway – Chapman & 
Hall, 2006) y para referenciar la estadística no paramétrica, (Statistical Inference Based on 
Ranks, Thomas Hettsmansperger - John Wiley and Sons, 1984)  
 
 
 
 
 
 
